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AVIS AU LECTEUR 



Le lecteur trouvera dans nos premières leçons 
{Cours de Minéralogie biologique, A. Maloine, 
Éditeur, Paris, 1897) la démonstration de la 
nécessité de la matière minérale pour l'entretien 
et la reproduction de la vie chez les végétaux, 
chez les animaux et chez l'homme ; il y trouvera 
aussi Tétude des principales propriétés des 
minéraux qui entrent dans la constitution des 
animaux et de l'homme. 

M. Jules Gaube, notre préparateur, nous a 
beaucoup aidé dans la préparation de nos leçons. 
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PUEMIÈRE LEÇON 3 

corps thyroïde dont on fait uû si grand usage en ce 
moment. 

Le calcium est la dominante minérale, le métal 
d'action de la pectase, ferment coagulant des ma- 
tières pectiques^ 

Le sodium est la dominante minérale, le métal 
d'action de Vémulsine pancréatique, une des zymases 
du suc pancréatique ^ 

De telle sorte que demain, par une reminérali- 
sation savamment conduite, nous pourrons, sans 
doute, provoquer directement chez Tôtre vivant, 
chez riiomme, les anti-toxines bienfaisantes que 
nous préparons aujourd'hui par inoculation chez 
les animaux. 

La minéralogie biologique se divise en deux 
grandes branches : la minéralogie biologique végé- 
tale et la minéralogie biologique animale. 

Je vous exposerai dans ce cours la minéralogie 
biologique de Thomme sain et de l'homme malade, 
incidemment la minéralogie biologique végétale et 
animale proprement dite, soit qu'elle vienne éclai- 
rer un point de la minéralogie biologique humaine, 
soit qu'elle me serve de point de comparaison. 

La minéralogie biologique végétale existe depuis 

* G. Bertrand et A. Mallèvre. Compt. rend., t. CXIIl, p. 368. 

2 J. Gaube (du Gers). Le sol animal et les ferments: compt. 
rend. hebd. Soc. biol. Dixième série, t. II, n** 12. 



Digitized by VjOOQIC 



4 COURS DE MINÉRALOGIE BIOLOGIQUE 

de longues années, depuis 1840 ; de nombreux pro- 
fesseurs l'enseignent pratiquement en France et 
dans les pays voisins. 

En 1838, Boussingault disait : « Aujourd'hui la 
science agricole a fait justice de Timportance que 
l'on attribuait à la composition minéralogique des 
terrains... Les substances minérales qui ont une 
action non équivoque sur le développement de 
certaines plantes sont très limitées... Dans la réa- 
lité nous n'avons aucune idée sur la cause de leur 
action. » Voilà le cas que Ton faisait du rôle de la 
matière minérale dans la végétation à cette époque. 
La théorie de Yhumus, c'est-à-dire la terre consi- 
dérée comme support inerte et les matières orga- 
niques considérées comme aliment primordial des 
plantes, régnait en souveraine parmi les agro- 
nomes, lorsqu*en 1840 Liebig inscrivit en tête 
de son immortel ouvrage : La chimie appliquée à 
l'agriculture et à la physiologie * : « C'est la matière 
inorganique exclusivement qui offre aux végétaux 
leurs premières sources d'alimentation. » 

Grande fut la querelle, grand a été le triomphe 
de Liebig. 

Je vous demande la permission de vous lire quel- 
ques extraits d'un livre intitulé : Les récoltes et 

* Die Chemie in ihrer auwendung auf Agricultur und Phy- 
siologie. Leipzig, 1840. 
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PREMIÈRE LEÇON 5 

réptiisement du soly livre écrit par un de nos plus 
savants agronomes, M. L. Grandeau : 

« La doctrine qui régnait sans partage avant 1840, 
sous le nom de théorie de rhumus, devait fatale- 
ment, à part des cas exceptionnels que nous expo- 
serons, conduire ceux qui rappliquaient à l'épui- 
sement de leurs terres, et, partant, à la ruine... 

€ Les défenseurs de la théorie de Thumus n'ont 
jamais paru s'apercevoir du cercle vicieux qui sert 
de fondement à leur doctrine ; il est incontestable 
aujourd'hui que le monde minéral a existé long- 
temps avant le monde organique. L'apparition des 
végétaux est relativement récente. Des millions de 
siècles ont dû s'écouler avant que la température 
du globe permît le développement des êtres vivants 
à sa surface. Si les plantes ne peuvent que se 
nourrir de matière organique, où les premières 
parues sur le globe ont-elles puisé cette der- 
nière ? 

< La doctrine de la nutrition minérale est, au con- 
traire, en accord avec tous les faits révélés par la 
géologie, par la chimie et par la physiologie... En 
un mot, les corps incombustibles que les chimistes 
désignent sous le nom de substances ininérales sont 
les seuls aliments des végétaux. » 

c Les aliments de toutes les plantes vertes sont 
des substances inorganiques. La plante vit d'acide 
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nitrique, d'eau, de chaux, de magnésie, de potasse, 
de fer; il en est qui réclament du sel marin. » 
(Liebig.) 

J'oubliais de vous dire que Bernard Palissy avait 
été le précurseur de Liebig. 

Je lis encore dans le livre de M. L. Grandeau : 
c Bien loin d'être purenfient accidentelles, comme 
on l'avait admis longtemps, les substances inorga- 
niques, chaux, phosphates, fer, etc., sont le point 
de départ du développement de toutes les plantes. 
Les animaux, soit directement, dans le cas des 
herbivores, soit indirectement, comme il arrive 
pour les carnivores, étant absolument solidaires 
du monde végétal qui les nourrit exclusivement, il 
s'ensuit que la matière minérale est un élément 
essentiel et primordial de tous )es êtres vivants. » 

La place que l'homme occupe dans la nature lui 
permet de puiser à la fois les minéraux dont il a 
besoin, dans le règne animal, dans le règne végétal 
et dans le règne minéral directement. 

Non seulemejit la plante, chaque espèce de 
plantes', chaque variété de plantes, vit, dans son 
ensemble, sur le minéral, mais, nous vous le démon- 
trerons, chaque élément cellulaire de la plante, 
comme d'ailleurs chaque élément cellulaire de l'ani- 

* Voir Malagutti et Durocher, in Ann. de chim. et de phys., 
4* série, t. LIV. 
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PREMIÈRE LEÇON 7 

mal, vit sur une minéralisation propre. La rose, la 
pervenche chère à J.-J. Rousseau, font, la pre- 
mière son incomparable parfum, la seconde son 
bleu d'azur sur une minéralisation particulière, 
pendant que la digitale, l'aconit, distillent leurs 
poisons à Taide d'autres éléments, sur d'autres élé- 
ments minéraux. 

La minéralisation du chien qui nesuppure jamais, 
la minéralisation du cheval qui suppure à propos 
de tout sont absolument différentes ; mais n'antici" 
pons pas. 

Hier, Ch. Robin écrivait : c Préoccupés par l'exa- 
men d'un seul groupe de principes, ceux d'origine 
minérale, qui de tous ont le moindre rôle dans la 
nutrition... » Voilà le cas que l'on fait aujourd'hui 
du rôle de la matière minérale dans la nutrition. 

Les forces physiques et chimiques agissent dans 
les organismes, dit Cl. Bernard*, comme dans le 
monde minéral. Oui, c'est vrai, et cela n'ôte rien à 
la mémoire de Ch. Robin qui l'a méconnu, les forces 
physiques et chimiques agissent dans les orga- 
nismes comme dans le monde minéral parce que 
le monde minéral gouverne le monde organique. 

« Ce problème de l'alimentation minérale, si vain 
et si ingrat en apparence que c'est à peine s'il a été 

* Cl. Bernard. Leçons sur les p/iénomènes de la vie. 
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nds végétaux, dit M. E. Duclaux, 
I microbe et la maladie, va nous 
nicrobes à des faits imprévus, à 
igûes d'être médités, à des con- 
it faire passer dans le domaine 
re et par là dans celui de la vie 

où nous sommes, nous pouvons 
linéralogie biologique végétale 

faite dans ses détails, moins 
semble ; que la minéralogie bio- 
que la minéralogie biologique 
t pas. 

^gétales et animales, dont nous 
['identité de composition chi- 
éserve de matière minérale qui 
rmination et une végétation de 
mps en est mesuré par la quan- 
inérale disponible; c'est dire, 
e sans matière minérale il n'y 
ion, ni végétation possibles, 
ne expérience banale) une graine 

pois cultivé, famille des légu- 
ime dans un vase de verre ordi- 
quartz pulvérisé, humecté d'eau 

. Théorie minérale de révolution et de 
ule animale. Paris, 1895. 
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PREMIÈRE LEÇON 9 . 

distillée. La graine va germer, le pois va se déve- 
lopper, fleurir et fructifier; le pois est riche en 
matière minérale. 

Je prends une des graines de cette première 
récolte, je la sème dans les mêmes conditions que 
celles que je viens de vous exposer ; cette graine va 
germer, se développer chétivement; elle ne fleurira 
pas, elle ne fructifiera pas; les réserves minérales 
transmises par les ascendants sont consommées ; 
elle ne peut puiser autour d'elle, dans un sol fer- 
tile, la matière minérale indispensable à la vie ; 
admettez un instant que ma graine soit Tunique 
représentant de Tespèce; c'en est fait, Tespèce 
s'éteint. Eh î puis, n'est-ce pas là un exemple frap- 
pant de débilité native, originelle, un exemple de 
débilité native mortelle ? 

N'allez pas croire que les plantes seules nous 
fournissent de tels exemples; l'homme, les ani- 
maux, sont aussi malheureux devant la misère 
minérale que les plantes. Je prends une hase de 
lapin vulgaire, cunicuhis vulgaris, ordre des ron- 
geurs ; après quelques amoureux déduits avec un 
bouquin de son espèce, dès que, par le développe- 
ment de ses mamelles, je m'aperçois qu'elle est 
grosse, je la soumets à une alimentation contenant 
fort peu ou pas de matière minérale : cellulose, 
fécule , albumine du blanc d'œuf déminéralisée et 

1. 
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mois, en contact avec le même mâle. L'une d 
hases, la première pleine, mangeait de Tavoii] 
du son, avec avidité ; l'autre n'avait jamais vou 
manger ni avoine, ni son, ni pain; elle se nou 
rissait exclusivement d'herbages. La première ha 
m'a donné des lapins gros, vigoureux; la seconi 
vient de me donner, il y a six jours, des lapi 
malingres, petits, presque glabres, avec des in( 
sives à peine naissantes et des griffes rudime 
taires ; trois sont mort-nés ». Or, vous savez que 
son et Tavoine sont riches en matières minérale 
que l'avoine contient 2 gr. 67 p. 100 et le S( 
5 grammes p. 100 de matières minérales. 

Ne reconnaissez-vous pas, dans cet effraya 
tableau, la triste réalité de la déchéance native 
notre pauvre espèce ? Demandez plutôt aux acco 
cheurs, demandez aux statisticiens, demandez ai 
hommes qui s'occupent de pédiatrie ! 

La vie a presque épuisé la terre sur certai 
points de sa surface; le pain manquera bientôt 

1 Aujourd'hui, 25 août, un seul lapin de cette triste por 
survit; il a l'aspect d'un chien basset; ses membres antcrie 
sont tordus; ses membres postérieurs sont d'une longui 
démesurée ; la tête est petite ; il est maigre et la mort sem 
prochaine. Ce lapin a l'aspect des petits des animaux dont 
mères ont été toxininées pendant la gestation ; mais, c'est enc 
là un des effets de la déminéralisation, car le père et la m 
que nous venons de sacrifier étaient sains en tous points. 

Les toxines sont, d'ailleurs, de puissants perturbateurs d( 
minéralisation animale . 
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PREMIÈRE LEÇON 13 

Je mets dans deux poulaillers, séparés et 
cieux, deux- groupes de poules avec un coq ( 
race dite crève-cœur. Je nourris l'un des gro 
comme on nourrit d'ordinaire les poules, avec 
épluchures de ménage, du sarrazin et du petit 
l'autre groupe est nourri de la môme man 
mais la nourriture est arrosée d'une solution m 
raie contenant de la soude, de la chaux, de la 
gnésie, de la potasse, du fer; je passe sur les dé 
de cette expérience, car j'aurai l'occasion d'y r 
nir. 

Les œufs des deux groupes de poules doni 
des poussins. Les poussins du premier groupe 
comme tous les poussins ordinaires; leur du ve 
jaune, jaune terne, noir-grisâtre, cendré; ils 
éveillés, mais ils ont la faiblesse propre à leur 
le duvet des poussins du deuxième groupe est j£ 
doré, noir brillant; les poussins sont plus avai 
que ceux du premier groupe; ils sont plus f( 
plus résistants; quand ils vont, picorant autou 
leur mère, s'il se présente un léger obstacle, au 
de le contourner comme leurs frères du prei 
groupe, ils le franchissent; ils couchent aussi '. 
sur la poule que sous ses ailes; ils sont plus g 
plus robustes que leurs frères nés des poules d 
même race mais non minéralisées. Qu'est-ce à d 
Nous avons vu l'absence de matière minérale 
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déminéralisation entraîner la perte de la plante et 
de l'animal; nous voyons la reminéralisation don- 
ner à la plante, à l'animal, une vitalité, une pous- 
sée vitale extraordinaires ! 

Pour me servir des expressions de M. Le Dantec % 
nous dirons que la vie d'une plante, d'un animal, 
d'un homme, est le résultat de la coordination de 
milliards de vies élémentaires; ces vies élémen- 
taires sont l'expression de l'activité, du travail de 
chaque cellule ou plastide dont sont faits la plante, 
l'animal, l'homme. Je vous ai montré la matière 
minérale indispensable à la vie de l'être, en géné- 
ral ; vous devez bien comprendre que si la vie de 
l'être est le résultat, dans son ensemble, de mil- 
liards de vies individuelles, chaque vie ou chaque 
plastide ou chaque groupe de plastides peut souf- 
frir isolément de l'absence du minéral, non sans 
que sa souffrance retentisse plus ou moins vio- 
lemment sur l'ensemble de l'organisme. Lorsque 
nous connaîtrons, lorsque nous aurons étudié un à 
un les éléments minéraux que l'on rencontre géné- 
ralement dans la série des êtres, nous étudierons 
la vie élémentaire, la vie de la cellule, du plastide, 
dans ses rapports avec le minéral, c'est-à-dire la 
nutrition physiologique ou pathologique. 

1 Le Dantec. La matière vivante. 
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PHEMIÈRE LEÇON 15 

La matière minérale pénètre dans l'organisme 
sous la forme de combinaisons salines entraînant 
avec elles la matière azotée, la matière protéique 
qu'elle dissout simplement dans quelques cas, avec 
laquelle elle se combine le plus souvent. 

Muller, Gerhardt et Liebig avaient été justement 
frappés par la différence des propriétés physiques 
que les substances minérales impriment aux albu- 
minoïdes sans altérer leur constitution *. 

La matière minérale donne aux cellules leurs 
qualités chimiotaxiques positives ou négatives. 

La matière minérale se rencontre dans l'orga- 
nisme en solutions salines sous forme de sels mul- 
tiples ou directement combinée sous la forme de 
bases ou d'acides avec la matière protéique -. Cette 
distinction est capitale, car, partout où vous trou- 
verez la matière minérale sous la forme de bases ou 
d'acides en combinaison directe avec la matière pro- 
téique, vous serez en présence d'une zymase, d'un 
ferment; c'est une loi; exemples vulgaires : l'acide 
chlorhydrique dans le suc gastrique; la soude dans 
le suc pancréatique. 

Toute idée de vie éveille l'idée d'un milieu. La 

' Charles Gerhardt. Traité de chim. orrj.^ t. IV, p. 433. 

* Voir P. -P. Dehérain. Traité de chimie agricole^ p. 178 et 
suiv. 
A. Gautier. Cours de chimie, t. III, p. 122. Paris, 1891. 
G. Hayem et J. Winter. Du chîmisme stomacal. Paris, 1891. 
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scieoce des milieux est composée de toutes les 
sciences; elle est vaste comme Tunivers; nous 
aurons garde de nous aventurer dans cette immen- 
sité ; mais nous avons le devoir d'étudier le milieu 
minéralisé sur lequel nous vivons, au sein duquel 
nous vivons ; le milieu minéral tel que nous le pré- 
sente la géologie, tel que nous le donnent actuel- 
lement les actions météoriques. Il y aurait, peut- 
être, une belle page d'anthropologie à écrire sur 
rétat des roches dans ses rapports avec les qualités 
de rhomme pendant l'époque préhistorique ; les os 
des hommes primitifs étaient plus denses que ceux 
de nos contemporains ; mais passons. Je vous disais 
que notre devoir était d'étudier le milieu minéral 
au sein duquel nous vivons. 

Je diviserai, pour les besoins de notre étude, les 
minéraux et les métaux en deux grandes classes : 
les minéraux et les métaux Biodynamiques ; les 
minéraux et les métaux Abiodynamiqties ; les miné- 
raux, les métaux donnant à la vie ses merveilleux 
ressorts ; les minéraux, les métaux incompatibles 
avec la vie telle que nous la connaissons. Les miné- 
raux et les métaux de la première classe méritent 
seuls de nous occuper. 

Les métaux biodynamiques sont : 
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1 


Pour les plantes. 


Pour les animaux. 


Pour V homme. 


HydrogèDe. 


Hydrogène. 


Hydrogène. 


Oxygène. 


Oxygène. 


Oxygène. 


Potassium. 


Sodium. 


Sodium. 


Calcium. 


Potassium. 


Potassium. 


Magnésium. 


Calcium. 


Calcium. 


Fer. 


Magnésium. 


Magnésium. 


Manganèse. 


Fer. 


Fer. 


Phosphore. 


Manganèse. 


Manganèse. 


Soufre. 


Soufre. 


Soufre. 


Sodium. 


Phosphore. 


Phosphore. 


Silicium. 


Chlore. 


Chlore. 


Bore. 


Fluor. 


Fluor. 


Chlore. 


Iode. 


Iode. 


Fluor. 


Cuivre. 


Carbone. 


Iode. 


Carbone. 


Azote. 


Brome. 


Azote. 


Argon. 


Carbone. 


Argon. 




Azote. 






Argon. 
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Le spectroscope, l'analyse, révèlent encore dans 
les cendres des plantes , des animaux et de 
l'homme, un certain nombre de métaux, même des 
plus rares ; ces métaux ne se trouvent pas tous 
accidentellement dans les tissus ; si minimes qu'en 
soient les quantités , ils ne sont certainement 
pas indifférents au jeu régulier des actions cellu- 
laires, et la chaleur spécifique de quelques-uns, le 
lithium, par exemple^ ne semble pas permettre 
de les négliger; il n'est point jusqu'à l'arsenic 
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3 favorise le développement de quelques 
liguons *. 

me vous le voyez par la lecture de ces 
iix, les mêmes minéraux servent aux diverses 
îstations de la vie chez les plantes et chez 
imaux; c'est que la vie végétative est une; 
irie seulement dans ses moyens. Je n'ai pas 
ié intentionnellement dans le tableau des 
X biodynamiques ni les minéraux d'où ils dé- 
ni les combinaisons dans lesquelles ils sont 
itibles d'entrer; c'est que, à côté des métaux 
lamiques, il y a les combinaisons salines 
rnamiques des métaux biodynamiques; le 
ium est indispensable à la plupart des plantes 
;res, mais toutes les combinaisons du potas- 
ne leur sont pas favorables ; le calcium, le 
îsium, sont indispensables aux plantes et aux 
ux, mais toutes les combinaisons du calcium 
nagnésium sont loin de leur être favorables, 
mplement voulu vous indiquer les corps mi- 
>c que l'on rencontrait partout où se mani- 
la vie, me réservant d'étudier séparément 
ne des combinaisons métalliques biodynami- 
Nous touchons ici à un des points les plus 
Lsde la minéralogie biologique, à la propriété 

nce de Salm-Hormster. Ann. de cliim. et de phys., 
IV et XXXV. 
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nts la composition du milieu minéral de 
rgillus niger, la végétation tombe dans d'énor- 
►roportions. 

s nous occuper des dominantes minérales de 
rgillus niger, dominantes indispensables à 
les plantes, si nous voulons connaître l'action 
;ante de l'un des éléments qui entre dans le 
1 minéral de Raulin pour ^ ^ seulement, 
î, nous constatons que dès la première géné- 
1, sa suppression fait tomber la récolte d'un 
ne, que d'autres générations ne peuvent vivre 
le liquide de culture, lorsque le zinc a été 
ï, tandis que dans le liquide normal 32 milli- 
nes de zinc favorisent le développement d'une 
e d'aspergilhis sept cents fois supérieure à leur 
e poids. Ne trouvez-vous pas que le zinc 
e se comporter ici comme une zymase, corps 
la propriété caractéristique est de modifier 
m très petit volume un poids considérable de 
mce organique ? 

ous ai parlé des métaux ou des combinaisons 
pamiques; en voici un exemple des plus 
jants. Ajoutez à la culture de l'aspergillus 

' i tjoo 000 ' ^^ ^^^^® ^®^^ millième, d'azotate 
nt, et, la végétation de l'aspergillus s'arrête 
ussitôt; il en est de même si vous le cultivez 
un vase d'argent. 
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M. Dreyfus* a cultivé dans le laboratoire de 
M. Lépine, à Lyon, sur le liquide ou milieu minéral 
de M. Ouchinski, légèrement modifié, un certain 
nombre de microbes. Le milieu minéral de M. Drey- 
fus se compose de : 



Chlorure de calcium . . . 


gr. 10 


Sulfate de magnésie . . , 


— 20 


Biphosphate de potasse. 


1 — 00 


Chlorure de sodium . . . 


5-00 


Lactate d'ammoniaque . 


10 — 00 


Glycérine 


40 — 60 


Eau distillée 


1000 — 00 



Quelques microbes ont donné des cultures très 
abondantes, les autres n'ont pas poussé, dit Tau- 
teur. 

Le bacille pyocyanique a donné des cultures 
vigoureuses et abondantes; le bacillus prodigiosus 
et le bacille rouge de Kiel étaient abondants mais 
peu vigoureux ; le bacille d'Eberth, le streptocoque, 
le bacille de la diphtérie, le staphylocoque, le gono- 
coque et le bacille du charbon n*ont pas poussé. 

Vous pouvez en juger, le milieu minéral n*est 
pas moins important pour les infiniment petits 
que pour le monde des animaux supérieurs; à tous 
les degrés de Féchelle de la vie les êtres sont éga- 
lement sensibles au changement de la minérali- 

« Echo médical de Lyon, n© 3, 1896. 
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Cependant la minéralogie biologique ne peut pas 
opérer le rajeunissement continuel des cellules ; 
elle ne peut pas assurer la perpétuité de la vie 
chez rindividu et elle n'est point la seule science 
à ne pas engendrer ce prodige. 

HYDROGÈNE 

Nous devons la connaissance de Thydrogène à 
Cavendish (1777). L'hydrogène est un métal gazeux, 
quatorze fois et demie plus léger que Tair; il est 
le plus réfringent et le plus diffusible de tous les 
gaz simples; il est à peine soluble dans l'eau; à 
l'état libre, à froid, ses affinités sont peu éner- 
giques; à Tétat naissant, l'hydrogène est un puis- 
sant réducteur des corps oxygénés; il est peu 
répandu, dans la nature, à l'état libre; on le ren- 
contre dans les émanations gazeuses des volcans 
et... de l'intestin, principalement chez les malades 
soumis au régime lacté. On trouve l'hydrogène eu 
petites quantités dans l'air expiré; à l'état de dis- 
solution dans le pus. L'hydrogène est, sans doute, 
à l'état de combinaison, un des métaux les plus 
répandus de la nature, car il n'est point de subs- 
tance organique qui n'en renferme, et il est un 
des constituants de l'eau. 

Les tissus vivants fixent une certaine quantité 
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ant de la décomposition de 





Hydrogène total 

assimilé 
durant la môme 

période. 


Hydrogène 
nécessaire pour faire 

de l'eau 
avec tout l'oxygène 

assimilé. 


Hydrogène en excès 

sur celui 

qui est nécessaire 

pour faire de l'eau 

avec tout l'oxygène. 




0,176 
0,097 
0,215 
0,078 


0,153 
0,055 
0,155 
0,076 


0,023 
0,0i2 

0,060 

0,002 





ICTGËNE 

Tt en 1774 par Priestley et peu 
est un corps comburant à 
^ne qui est un corps combus- 
le moins réfringent des gaz et 
if de tous les éléments; il est 
dans Teau. L'électricité fait 
! une modification particulière 
dérablement Ténergie de ses 
a donné le nom d'ozone à 
i formation de Tozone est endo- 

ie imrale, t. I, p. 88. 
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thermique. L'oxygène est très répandu dans la 
nature; il fait partie constituante de Tair atmos- 
phérique, de Teau ; il se trouve à Tétat de liberté 
dans les voies aériennes, en dissolution dans plu- 
sieurs liquides de l'organisme, dans le plasma 
sanguin ; il existe à Tétat de combinaison avec 
l'hémoglobine ; c'est le plus magnétique de tous les 
gaz. L'oxygène des tissus provient de l'air et de la 
décomposition de l'eau ; aucun être vivant ne peut 
se passer d'oxygène ; aucun autre gaz ne peut le 
remplacer. 

Nous sommes encore fort éloignés de la nutri- 
tion et rien ne nous autorise à y faire la moindre 
allusion ; je ne puis cependant pas vous parler de 
l'oxygène, de Vair vital, corps comburant par 
excellence, sans toucher à la transformation de la 
matière organique dans les corps organisés. 

Nous sommes loin aujourd'hui de la théorie de 
la combustion directe par l'oxygène des substances 
organiques des corps organisés. La théorie des 
fermentations entrevue par Van Helmont, ou de 
l'oxydation indirecte, a succédé à la théorie de 
Lavoisier^ Les zymases, nées, les unes de la vie 

*La théorie de la combustion directe est soutenue par 
M. Chauveau ; voir : Sur la nature du processus chimique qui 
préside à la transformation du potentiel auquel les muscles 
empruntent l'énergie nécessaire à leur mise en travail. Compt. 
rend., t. CXXII, n* 23. 

2 
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propre de la cellule, du plastide, les autres de la 
vie propre des infiniment petits, des microbes, sont 
les agents directs de la transformation de la matière 
organique; dans un cas comme dans Tautre, et, 
j'insiste sur ce fait, les zymases sont le produit de 
ferments figurés, cellule ou microbe, de sorte que 
je ne vois pas la nécessité de distinguer désormais 
les ferments, en ferments solubles et ferments 
figurés, puisque tous les ferments sont des fer- 
ments solubles engendrés par des éléments figurés. 
La cellule vivante intervient seulement pour la for- 
mation de la zymase; une fois formée, celle-ci 
devient fonction chimique ordinaire. 

Pçur bien étudier l'action des innombrables 
zymases que Ton rencontre dans Torganisme, il 
faut les examiner à chaque stade de la transforma- 
tion de la matière organique, car les unes préparent 
le travail des autres ; ce que nous devons retenir 
surtout de la composition des zymases, c'est leur 
grande richesse en matière minérale; Témulsine 
contient de 20 à 38 p. 100 de matière minérale ; le 
magnésium est son métal d'action, sa dominante 
minérale; Témulsine est une zymase hydratante; 
la laçasse ' de M. G. Bertrand contient plus de 



1 G. Bertrand. Sur la recherche et la présence de la laçasse 
dans les végétaux, Compt. rend., t. CXVIII, p. 1215 ; t. CXXI, 
p. 166. 
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5, 5 p. 100 de matière minérale ; le manganèse est 
son minéral d'action, sa dominante minérale; la 
laçasse très répandue dans le règne végétal est une 
zymase oxydante, fixant de Toxygène et dégageant 
de Tacide carbonique. Ainsi, la théorie de l'oxyda- 
tion directe est invraisemblable et la théorie de la 
fermentation est illusoire si on ne lui donne pas 
comme point d'appui la minéralisation propre à 
chaque ferment. En efiet, les oxydations, les dé- 
doublements, les hydratations, les réductions de 
la matière organique sont corrélatifs de la fonction 
chimique inhérente à la nature de sa minéralisa- 
tion. 

EAU 

L'eau est composée d'hydrogène et d'oxygène 
condensés. 

Le rôle de l'eau dans les phénomènes du monde, 
la place qu'elle occupe dans les besoins de l'exis- 
tence, la firent honorer depuis les anciens Aryas 
jusqu'à nos jours d'une sorte de culte ; ce culte est 
bien déchu aujourd'hui, comme beaucoup d'autres, 
depuis que la science nous a révélé, sans rien 
enlever, d'ailleurs, à ses qualités, la composition 
chimique de l'eau. 

Les anciens considéraient l'eau comme un des 
quatre éléments ayant servi à former tout ce qui 
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contenue dans un kilogramme de quelques tissus 
du corps humain : 

Eau dans squelette * 493 gr. 

— foie 623 — 

— rate 761 — 

— muscles 763 — 

— cerveau 764 — 

— reins 830 — 

La proportion d'eau que contiennent les tissus 
paraît en rapport avec leur activité. J'ai placé les 
tissus dans le tableau ci-dessus selon leur teneur 
en eau; vous pouvez voir que l'activité de la rate 
est plus grande que celle du foie ; que les reins sont 
plus actifs que les muscles ; le poumon est plus 
actif que le rein. 

La quantité d'eau que contiennent les tissus varie 
suivant les races, suivant l'âge, suivant les indi- 
vidus. Les embryons des animaux, les jeunes pousses 
des plantes sont plus aqueux que l'adulte; ils sont 
aussi plus riches en matières minérales solubles 
que l'adulte. V--'' M 

Le rùle biologique ^,ieau est des plus impor- 
tants. En outre qu'elfe prend part aux réactions 
chimiques de l'organisme, l'eau est le dissolvant 
de la matière minérale. En dissolvant la matière 

4 

* Voir Volkmann. Mischungsverhàltrisse der Menslichen 

2. 
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qui réduisent Tacide carbonique comme les plantes 
par le phénomène de la symbiose. 

La symbiose S comme le mot l'indique, est une 
vie associée ; un parasite vivant aux dépens d'un 
être à la vie duquel il est indispensable ^ 

Je veux comparer le végétal à Tanimal et met- 
tant en parallèle l'action des racines des végétaux 
et les racines internes, selon la pittoresque expres- 
sion de Boheraave, des animaux, c'est-à-dire leurs 
vaisseaux absorbants, résoudre les questions que je 
viens de poser. 

Ce que nous savons des lois physiques et chi- 
miques qui régissent la matière, en général, nous 
permet de ne pas nous arrêter aux phénomènes <d 
l'absorption. Dans des livres bien négligés aujour- 
d'hui, Dutrochet, puis Th. Graham, plus cultivé, 
Becquerel, les Becquerel, Poiseuille, les Deville, 
nous ont enseigné à peu près tout ce qu'il est pos- 
sible d'apprendre sur l'absorption. Un phénomène, 
autrement étonnant que celui de l'absorption 
obéissant aux lois de l'osmose, de l'électro-capilla- 
rité, de la marche des liquides dans des tubes 
capillaires, de la dissociation chimique, c'est le 

* De Bary. Die Erscheinung der Symbiose. Strasbourg, 1879. 

* Un grand nombre de microbes vivent en nous, en nous 
aidant à vivre ; les uns deviennent, les autres sont devenus 
malfaisants, pathogènes, par suite d'un changement de milieu. 
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phénomène qui permet à la plante, à Tanimal, de 
choisir par leurs racines, parmi les nombreux mi- 
néraux qui les entourent, ceux qui servent le mieux 
leurs aptitudes. On a rapproché ce phénomène de 
V irritabilité, propriété propre aux corps vivants, 
mais le mot ne nous explique rien dans la circons- 
tance. 

Je sais bien que Ton a opposé à cette qualité des 
racines de choisir leurs aliments, des expériences 
de Trinchinetti* et P.-P.Dehérain^ démontrant que 
les racines, organes passifs, absorbaient toutes les 
matières minérales solubles. 

Oui, sans doute, mais on a oublié de mentionner 
les expériences de M. Lesage\ de Rennes, expé- 
riences ne contredisant pas aux résultats des 
expériences de Trinchinetti et Dehérain, mais 
démontrant les changements morphologiques et 
anatomiques des plantes ayant absorbé des élé- 
ments dissouts, étrangers à leur constitution nor- 
male. Les animaux, Thomme, absorbent facilement 
les poisons minéraux, mais ils meurent de leur 
absorption. 

On peut encore opposer aux expériences de Trin- 

• Sulla facolta assorbente délie radice de vegeiahili. Milan, 
1863. 

2 Ann. agronom., t. IV. 

' P. Lesage. Compt. rend., 18 janvier 1802. 
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.-P. Dehérain les expériences de Gien- 
r la Vampyrelle du Spirogyra, simple 
ne se trompe jamais sur le choix de sa 

les radicelles sont le plus souvent 
sels inutiles pendant qu'elles con- 
sorberles minéraux propres à la nature 
int qui les porte, propres à la spécifi- 
protoplasme, car si la vie est une, la 
ante est variable. Quoi qu'il en soit, 
pas nécessairement besoin du végétal 
rrir de matière minérale ; il peut vivre 
ie combinaisons minérales biodyna- 
e matière azotée exempte de matière 
>ar intussusception séparée ; Texpé- 
'acile à réaliser et concluante. Vous 
Tir des chiens pendant des mois avec 
e suivante : 

nine de blanc d'œuf pure. 25 p. 100. 
î candi en poudre. ... 10 — 
lislillée 63 — 

îttez convenablement ces substances, 
sez au four dans un moule ; ce gâteau, 
e gâteau d'expérience parce que vous 
ms la suite le parti que nous pouvons 

i. A7'ch. f. inikros-anat.j t. I, 1865. 
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en tirer ', n'a rien de désagréable au goût, au con- 
traire. 

Pour obtenir l'albumine pure, je me sers du pro- 
cédé de Wurtz qui consiste à traiter l'albumine du 
blanc d*œuf additionnée d'eau par l'acétate basique 
de plomb ; Talbuminate de plomb lavé est décom- 
posé par un courant d'acide carbonique ; le plomb 
dissout est précipité par l'hydrogène sulfuré. 

Vous ajouterez à la nourriture azotée et hydro- 
carbonée ci-dessus de l'eau distillée, contenant : 



Phosphoglycérate de chaux 
Chlorure de sodium . 

— potassium 
Phosphate de potasse. 

— soude . 

— magnésie 
Lactose pure .... 
Eau distillée battue à l'ai 



1 gr. 00 
— 20 
— 05 
— 10 

— iO 
0—05 

1 — 50 
97 — 00 



Cette boisson n'est pas dédaignée par les chiens. 

L'animal est capable d'élaborer le minéral, mais 
il ne saurait, pas plus que le végétal du reste, 
former des tissus à l'aide du minéral directement. 

Le végétal absorbe par ses racines le minéral 
solubilisé ; il n'absorbe pas le carbone directe- 

1 En effet, en ajoutant séparément à ce gâteau les divers 
éléments minéraux biodynamiques, l'on peut assister près des 
animaux qui s'en nourrissent aux différents accidents qui accom- 
pagnent l'absence de tel ou tel élément minéral ; c'est une sorte 
d'analyse biochimique. 
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Le végétal appuie sa vie sur le minéral, ranimai 
appuie sa vie sur le végétal et sur le minéral ; 
rhomme appuie sa vie, tout à la fois sur l'animal, 
le végétal et le minéral, car la nature ne fait pas 
de saut, a dit Linné. 

POTASSIUM 

Le potassium a été isolé en 1807 par Davy. Il 
n'existe nulle part à Fétat libre, dans la nature ; 
on le rencontre plus particulièrement dans les 
minéraux suivants : la carnallitey Valunite, les 
feldspath orthose, amphigène, mica; dans le cal- 
caire sous forme d'azotate et dans les éruptions 
volcaniques sous forme de sulfate de potasse. 

Le potassium se combine directement avec pres- 
que tous les métaux électro-négatifs : il jouit 
d'une grande affinité pour l'oxygène avec lequel il 
se combine, à l'humidité, pour former une base 
puissante, la potasse, La potasse se trouve le plus 
souvent combinée à un acide ; elle a une grande 
affinité pour Teau. Les métalloïdes, le carbone, 
décomposent la potasse à une température élevée ; 
le fer et quelques autres métaux la réduisent dans 
les mêmes conditions. La potasse, le potassium, 
n'existant pas dans la nature à l'état libre, les sels 
de potassium, quelques sels de potassium seuls 
nous intéressent. 

3 
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i sels de potassium que nous devons étudier 
au nombre de sept : trois sels haloïdes : 

Chlorure de potassium, 
lodure — 

Cyanure — 

'e sels proprement dits : 

Carbonate de potassium. 
Phosphate — 

Sulfate - 

Silicate — 

us allons d'abord jeter un coup d'œil d'en- 
le sur le rôle des sels de potasse dans le 
î végétal et dans le règne animal, 
théorie minérale de la nutrition végétale, la 
ie minérale de la nutrition animale sont indé- 
es au point de vue expérimental ; nous en 
terons les applications niées par d'aucuns, 
5 en doute par d'autres, 
ici un fait d'ordre analytique très général : le 
isium, le phosphore, le magnésium se ren- 
ent dans les tissus de tous les végétaux, de 
les animaux, dans toutes les semences ani- 
s et végétales. Il n'en est pas de même des 
îs substances minérales. Ces trois métaux, le 
phore, le potassium et le magnésium forment 
île sur lequel s'élève la figure de la vie. Don- 
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nez à une plante tous les aliments minéraux que 
l'analyse, la patiente analyse, que l'expérience, la 
longue expérience vous aura montrés lui être in- 
dispensables, moins la potasse, ïalcali terrestre \ 
comme on l'appelait autrefois, et la plante ne vivra 
pas ; elle sera monstrueuse d'abord et périra en- 
suite. Malgré leur parenté chimique, la soude ne 
peut remplacer la potasse. Vous pouvez voir sur 
cette table deux plantes de la même famille, vivant 
toutes deux dans le même milieu minéral ; seule- 
ment le milieu minéral dans lequel est enracinée 
la plante que vous voyez à votre droite ne contient 
pas de potasse. Je n'ai pas besoin de vous décrire 
sa misère, vous la constatez. C'est que, dans tout 
acte nutritif , il se fait des échanges chimiques, il 
se forme des acides par la réaction de la matière 
minérale d'abord, par dédoublement et synthèse 
de la matière organique ensuite. Chez les plantes, 
le rôle de la potasse est multiple ; elle s'y rencontre 
combinée aux acides ; elle est donc là comme rela- 
tivement neutralisante ; puis elle sert à la réduc- 
tion de Tacide carbonique et favorise conséquem- 
ment la formation de l'amidon dont elle facilite 
aussi la solubilité selon les expériences de Nobbe *. 

* Alcali ten^estre par opposition à alcali marin^ nom que 
l'on donnait à la soude. 

* Annales agt'onomiques^ t. I, 1875. 
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cipale consiste à provoquer et à exalter Tactivité 
de certaines zymases*, de Tamylase pancréatique 
par exemple, comme nous Font démontré plu- 
sieurs séries d'expériences faites avec ce ferment 
amylolytique. C'est directement combinée avec la 
matière protéique que la potasse excite la zymase 
capable de transformer en acide lactique les 
hydrates de carbone du tissu musculaire. La 
potasse est donc indispensable à la vie des végé- 
taux, des animaux, et, conséquemment, à la vie 
de rhomme. 

CHLORURE DE POTASSIUM 

On rencontre le chlorure de potassium dans le 
sol, soit isolé, soit à l'état de sel multiple de chlo- 
rure de potassium et de magnésium, formant le 
minéral appelé carnallite ; il existe à l'état de 
pureté, en cristaux, sous le nom de sylvine, dans 
les mines de Stassfurth ; on trouve le chlorure de 
potassium dans les eaux de la mer, dans les cendres 
des végétaux. 

L'Océan contient : 

Chlorure de potassium ... gr. 50 p. 1000. 

1 Voir Knapp. Ueber den Kinfluss der kali und natron Salze 
auf die Aikoolgahrung. Ann. de Chem. und Phys., 1872. 
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anée contient : 

! potassium ... gr. 70 p. 1000. 

te contient : 

potassium. 32 gr. p. 1000 (Gmelin). 
— 35 — — (Boussingault). 

traire le chlorure de potassium des 
3st soluble dans trois parties d'eau 
température du corps humain Teau 

5 p. 100 de chlorure de potassium ; 
dans Teau froide est endo-thermique. 

principe de thermo-chimie, principe 
ximum, le chlorure de potassium se 
èférence à tous les autres chlorures de 
a combinaison du chlore avec le potas- 
nt la plus grande somme de chaleur. 
e de potassium cristallise en cubes 
5 rectangulaires anhydres. La solubi- 
re de potassium augmente à mesure 

température. 

3 de potassium se rencontre en plus 
laiice dans les humeurs des animaux 
tiumeurs de l'homme, dans les urines 
s que dans les urines des carnivores. 
Qidt ', le sérum sanguin fournit à 

Charakteristik der Epid. Leipzig, 1850. 
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Tanalyse gr. 27 p. 1000 de chlorure de potas- 
sium contre 3 gr. 417 p. 1000 de chlorure de so- 
dium ; les globules rouges, au contraire, donnent 
1 gr. 353 p. 1000 de chlorure de potassium et ne 
donnent point de chlorure de sodium. 

Voici un tableau indiquant les quantités de chlo- 
rure de potassium contenues dans quelques 
humeurs et tissus : 

Chlorure de potassium. 

Sérum sanguin gr. 27 p. 1000. 

Hématies 1 — 353 — 

Lymphe — "784 — 

Salive 0—920 — 

Bile 0—288 — 

Suc pancréatique. ... — 940 — 

Suc intestinal — 782 — 

Lait de femme — 555 — 

Muscles 5 — 450 — 

De toutes les substances de l'organisme les glo- 
bules rouges et les muscles sont les plus riches en 
chlorure de potassium. 

lODURE DE POTASSIUM 

L'iodure de potassium est le résultat de la combi- 
naison de l'iode au potassium ; c'est un solide 
blanc cristallisé en cubes ; la dissolution de l'iodure 
de potassium dans Teau est endo-thermique. L'io- 
dure de potassium est soluble dans l'alcool. 
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100 parties d*eau dissolvent : iodure de potas- 
sium- = 140 parties ; 900 parties d'alcool dissol- 
vent : iodure de potassium = 18 parties. L'iodure 
de potassium a une grande tendance à se combiner 
aux autres iodures métalliques ; il n'a pas été 
signalé dans la constitution des tissus de Thomme 
ou des animaux dont quelques-uns cependant con- 
tiennent de l'iode ; il paraît vraisemblable que 
l'iode déterminé dans toutes les plantes par 
M. Chatin père est introduit dans Torganisme, sous 
forme d'iodure, par Talimentation végétale. 

CYANURE DE POTASSIUM 

Le cyanure de potassium existe dans la salive de 

l'homme sous la forme inolïensive de sulfo-cyanure 
dans la proportion de 0,08 p. 1000. 

CARBONATE DE POTASSE 

Le carbonate de potasse provient de la dissocia- 
tion des roches ; le carbonate neutre cristallise en 
tables rhomboïdales avec deux équivalents d'eau. 

100 parties d'eau dissolvent : carbonate neutre 
de potasse = 109 parties. La chaux décompose 
le carbonate de potasse en présence de l'eau ; il se 
forme du carbonate de chaux et de la potasse 
hydratée. 
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L'homme emprunte le carbonate de potasse aux 
animaux et aux végétaux ; non point que les végé- 
taux soient riches de ce sel ; mais parce que les 
acides organiques qui sont combinés avec la potasse 
dans les plantes, se transforment partiellement en 
acide carbonique. Le carbonate de potasse ne peut 
exister que d'une façon transitoire et fugace dans 
l'organisme humain, à l'état normal, mais dans 
certains états pathologiques le carbonate de po- 
tasse prend la place du phosphate de la même 
base. 

Le carbonate de potasse se trouve en quantité 
considérable dans le suint. 1.000 kilogrammes de 
laine donnent par le lavage 75 kilogrammes de car- 
bonate de potasse et de suintate de potasse. 

PHOSPHATES DE POTASSE 

Los phosphates de potasse sont solubles dans 
. l'eau ; ils se rencontrent dans l'économie sous forme 
de phosphate acide, de phosphate neutre ou dipo- 
tassique et de phospho glycérate. Le phosplio-gly- 
cérate de potasse se trouve dans l'ovaire, dans le 
sperme, dans la substance blanche du système ner- 
veux ; en petite quantité dans la substance grise et 
dans le jaune de l'œuf. 

Le phosphate dipotassique se trouve en quantité 

3. 
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is l'hématie ; en petite quantité dans le 

juin. 

osphate de potasse ou phosphate acide 

e dans le tissu musculaire. 

[JLFATE DE POTASSE 

e neutre de potasse est un sel anhydre 
m prismes à six pans terminés par des 
hexaèdres; le sulfate de potasse est 
is 12 parties d'eau froide et dans 4 par- 
)Ouillante (G-L). 

1res des varechs, des betteraves sont 
;uHate de potasse ; le salin des varechs 
L 10 p. 100, en moyenne. 
Le de potasse du corps des animaux ou 
le ne saurait provenir directement des 
il est, en grande partie du moins, le 
I Toxydation du soufre organique et de 
îison de Tacide sulfurique produit de 
1 du soufre organique, avec la potasse 
îls potassiques organiques ou inorga- 



ILICATE DE POTASSE 

ons pu doser une certaine quantité de 
potasse dans la substance blanche des 



1 
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centres nerveux, principalement dans la substance 
blanche du cerveau du bœuf. 



Quelques sels de potasse produisent dans le foie 
des altérations qui ne sont peut-être pas sans ana- 
logie avec l'action négative d'autres sels de potasse 
sur la transformation de Tamidon autochtone des 
plantes. 

Je ne tirerai pas des expériences de M. Bouchard 
sur la kali-infection toutes les déductions, tous les 
à priori qu'elles comportent; mais la vaccination 
par les sels de potasse contre l'empoisonnement 
par les sels de potasse, contre la kali-infection, 
nous démontre la possibilité de modifier le milieu 
minéral d'un être vivant et conséquemment de 
modifier ses aptitudes pathologiques. 
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POTASSIUM (suite). — SODIUM 

rs, 

étudié dans la dernière leçon les 
miques des sels de potasse, leur dis- 

l'organisme. Nous nous occuperons 
is combinaisons organisées du potas- 
de potassium, en suivant Tordre éta- 
bleau que nous avons mis sous vos 

ices de Nobbe, Erdmann et Schœder * 
'ait très précis : la chlorophylle ne 
ion autochtone, c'est-à-dire de Tami- 
ns les cellules de chlorophylle par 
1 de l'aldéhyde méthylique, que sous 
la potasse quelle que soit, d'ailleurs, 
1 dans laquelle la potasse se trouve 

émontré, par une expérience saisis- 

t. I, 1875. 
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santé, dans la dernière leçon, que la potasse était 
indispensable au développement de la plante : ainsi 
voilà deux faits bien établis : la plante ne peut 
croître sans potasse ; la plante ne peut transformer 
sa chlorophylle en grains d'amidon sans potasse. 

La chlorophylle est riche en matière minérale ; 
elle en contient 1 gr. 692 p. 100, et, au sein de celte 
matière minérale nous distinguons tout particuliè- 
rement le magnésium. 

Lorsque la chlorophylle magnésienne a fourni de 
l'amidon, la végétation suivant son cours régulier 
devra dissoudre Tamidon et l'amener par une série 
de trauformatious à former de la cellulose, de 
nouveaux organes, enfin. 

De tous les sels de potassium celui qui sert le 
mieux la condensation, la polymérisation de l'al- 
déhyde formique, résultat déjà éloigné de la réduc- 
tion de l'acide carbonique, c'est le chlorure de 
potassium. 

Le sulfate de potasse et le phosphate de potasse 
favorisent la formation de l'amidon autochtone, 
mais ils sont impuissants à le solubiliser et 
l'amidon s'accumule dans les feuilles de la plante 
qui devient malade par suite d'un vice de nutrition 
produit par inaptitude minérale, par défaut d'une 
minéralisation appropriée. 

En rapprochant de ces observations les expé- 
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rieûces comparatives que nous avons faites à la fin 
de Tannée 1894 S nous pourrons interpréter l'action 
du chlorure de potassium comme générateur de 
Tamidon dans les cellules à chlorophylle, comme 
dissolvant de ce même amidon destiné à la ïorma- 
tion des tissus. En effet, les sels de potasse sont la 
dominante minérale d'action des diastases végé- 
tales ou animales capables de transformer l'ami- 
don en glucose, et parmi les sels de potasse, le 
chlorure de potaasium est le plus actif agent inci- 
ta teur de Vamylase, Ne pouvant pas arriver à débar- 
rasser l'amylase végétale ou Tamylase animale 
entièrement de la potasse sans détruire le ferment 
lui-même, je pris le moyen détourné suivant. 

Je faisais agir, sur un poids déterminé d'empois 
d'amidon, un poids connu d'amylase végétale ou 
de pancréatine ; je mettais à l'étuve et au bout de 
trente-six heures je dosais exactement le sucre par 
la méthode de Soxhlet; cette expérience, répétée 
simultanément sur un même poids d'amidon avec 
un même poids de différents échantillons d'amy- 
lase ou de pancréatine, nous donnait une sorte 
d'étalon de glucose, considérant comme tel le pro- 
duit de la fermentation, un terme de comparaison 
pour la suite de mes essais. 

1 J. Gaube (du Gers). Le sol animal et les ferments, [hoc. cit.) 
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Un même poids d'amylase et de pancréaline fut 
additionné, dans des récipients difiérents, d'équi- 
valents égaux de chlorure de calcium, de chlorure 
de sodium et de chlorure de potassium. 

Avec le chlorure de calcium la quantité de glu- 
cose produit avait sensiblement diminué ; avec le 
chlorure de sodium la quantité de glucose était 
sensiblement égale aux expériences d'essai ; avec 
le chlorure de potassium la quantité de glucose 
avait doublé. 

Nous avons répété ces mêmes expériences avec 
des sels neutres de chaux, de potasse et de soude ; 
les résultats que nous avons obtenus n'ont pas dé- 
passé en glucose la moyenne normale obtenue dans 
les expériences d'essai ; dans quelques cas le glu- 
cose est resté au-dessous de la normale. 

Il y a, dans ces expériences, plus que de l'ana- 
logie, il y a concordance absolue d'effet. Les amy- 
lases végétales et animales obéissent au même 
excitant, le chlorure de potassium. 

Il n'est point dans la nature, chez le végétal 
comme chez l'animal, de ferment plus répandu que 
l'amylase ; nous l'avons trouvé dans la sueur des 
animaux, dans la sueur de l'homme qui contient 
également près de 0,25 p. 1000 de chlorure de po- 
tassium. 

Partout où vous rencontrerez une amylase vous 



Digitized by VjOOQIC 



Digitized by VjOOQIC 



TROISIÈME LEÇOX 53 

de nous occuper en étudiant l'iode. On ne connait 
pas chez Thomme sain de combinaison albumino- 
iodurée. 

Le cyanure de potassium, ou plutôt le sulfo- 
cyanure de potassium, est un élément inconstant 
de la salive humaine. Est-il Tex pression d'une fer- 
mentation particulière d'une des glandes sali- 
vai res ? Peut-on le considérer comme un produit 
d'excrétion? Nous nous efforcerons de répondre 
à ces questions lorsque nous examinerons la com- 
position des glandes salivaires et de la salive. 

Je vous disais dans la dernière leçon que je con- 
sidérais les carbonates de potasse chez Thomme 
sain comme transitoires et fugaces au sein de Téco- 
nomie. Dès que les carbonates sont formés ils sont 
ou décomposés ou éliminés ; leur décomposition a 
lieu au contact des sels terreux et la peau se 
charge de Télimination de ceux qui n'ont pas été 
décomposés. Les sécrétions cutanées, en effet, éli- 
minent une grande quantité d'acide carbonique 
libre (7 grammes en moyenne par vingt-quatre 
heures) ou combiné, notamment des carbonates 
terreux, des carbonates, des carbo-phosphates al- 
calins, des carbonates de potasse, de Talbumino- 
carbonate de potasse, car le carbonate de potasse 
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ec lui de la matière protéique qui entre 
cteur assez important dans le total de 
[liné par la sueur, lequel azote est pour 
1 0,633 p. 1000 et de 2 gr. 449 p. 1000 pour 

late de potasse se trouve dans le cerveau 
portion de 0,91 p. 1000. 

sphates de potasse, avons-nous dit, 
ans le corps de Thomme, à Tétat de 
n organique, à Tétat de phosphoglycé- 
ît neutre, à Tétat acide, 
ihoglycérate de potasse fait partie ihté- 
L substance blanche du système nerveux, 
, du milieu ovarien, d'après nos ana- 
phosphoglycérates sont le produit déjà 
n travail de désagrégation organique, 

phosphoglycérique est le résultat du 
eut de la lécithine, substance complexe, 

corps gras, acide et base tout à la fois, 
3sphore, possédant une affinité marquée 
asse. 

hâte neutre dépotasse se rencontre dans 
sanguin, mais principalement dans le 
ge, dans le plasma musculaire. Le phos- 

(du Gers). Des Hidrozymases. Soc. de Biol., 
1891. 
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phate neutre de potasse, comme le carbonate de 
potasse, possède la propriété de dissoudre les glo- 
bulines ; c'est par le dédoublement des globulines 
que se forme le phosphate acide de potasse qui se 
trouve dans le milieu musculaire, dédoublement 
qui donne un albuminate de potasse, un ferment 
par conséquent et un sel acide de potasse, un phos- 
phate acide. 

C'est donc aux lécithines d'une part, c'est aux 
globulines d'autre part, que se trouvent liés les sels 
de potasse dans l'organisme ; l'analyse ultérieure 
des tissus nous permettra de nous étendre fort 
longuement sur toutes les transformations albu- 
mino-salines tant au point de vue physiologique 
qu'au point de vue pathologique, mais nous ne 
sommes pas encore préparés pour ce travail. 

La lutte que se livrent, depuis les temps géolo- 
giques, l'acide carbonique et l'acide silicique per- 
met de supposer, à priori^ que l'acide silicique doit 
se rencontrer à côté de la soude et de la potasse 
carbonatées. Le silicate de potasse existe, en effet, à 
côté du carbonate de potasse dans la substance 
blanche du système nerveux, tout au moins chez 
certains bovidés. 
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L'Océan contient : 
Chlorure de sodium 25 gr. p. 1000 

La mer Morte contient : 

Chlorure de sodium (Gmelia) ... 70 gr. p. 1000. 
— — (BoussiDgault). 64 — — 

Le chlorure de sodium est au sein de la terre i 
couches abondantes, au milieu de différents te 
rains, depuis les trias jusqu'au tertiaire. 

L'extraction du chlorure de sodium, soit des eai 
de la mer, soit des couches terrestres, forme u 
industrie des plus intéressantes et des plus utilei 
cause des nombreux usages du sel. 

Le chlorure de sodium est presque aussi solul 
à la température ordinaire qu'au point d'ébulliti 
de l'eau qui en est saturée : 

100 parties d'eau à -h 15^0. dissolvent : 
Chlorure de sodium 35.81 parties. 

100 parties d'eau à -+- 109^7, point d'ébullition 
l'eau saturée de sel marin, dissolvent : 

Chlorure de sodium (G.-L.). . . 40,38 parties. 

Le chlorure de sodium se rencontre dans tous 1 
liquides de l'organisme, dans le sérum sangui 
dans la lymphe, dans la bile, dans le chyle, da 
lé suc pancréatique, dans le lait, etc. 
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sans sel. Il y a des exceptions dans Tespèce 
humaine. Les aborigènes du bassin de la Sanga 
empruntent à certaines graminées une sorte de salin 
dont Tanalyse révèle plus de 90 p. 100 de chlorure 
de potassium ; les peuplades disséminées dans le 
vaste espace qui sépare le Congo du lac Tschad se 
servent de ce salin, c'est-à-dire du chlorure de 
potassium pour saler leurs aliments. Cette excep- 
tion me paraît devoir troubler cpnsidérablement 
l'argumentation de Bunge * sur la nécessité du sel 
marin dans Talimentation de Thomme et des her- 
bivores exclusivement; le sel répugnerait aux 
carnivores. Cependant, nous savons, par expé- 
rience, que le chlorure de potassium ajouté aux 
aliments à la place du chlorure de sodium, produit 
les troubles les plus graves dans la nutrition ; les 
animaux succombent par suite d'inaptitude miné- 
rale. Le chlorure de sodium agit dans l'organisme 
comme agent de diffusion des albuminoïdes, mais 
surtout par les doubles décompositions qu'il four- 
nit avec les autres sels. 

Bunge, qui a été surpris « que de tous les sels 
inorganiques de notre corps, nous n'en tirions 
qu'un seul, le chlorure de sodium, de la nature 



' Bunge. Cows de chimie biologique et pathologique, traduit 
sur la deuxième édition allemande par le D' Jacquet. Paris, 1891 , 
p. 109 et suiv. 
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que pour l'ajouter à notre alimentatiou, 
ue les quantités des autres sels contenus 

aliments organiques nous suffisent ^ se 
î pourquoi le sel de cuisine qui ne manque 
5 les aliments végétaux ou animaux qui 
ent des quantités notables de chlorure de 
ne nous suffit pas. > Bunge donne de ce 
xceptionnel de chlorure de sodium Texpli- 
uivante. Il a observé que les herbivores 
aient besoin d'un supplément de sel de 
alors que tel n'est pas le cas pour les car- 

Le chien, le chat, montrent une grande 
Qce pour les aliments salés, tandis que les 
es recherchent le sel avec avidité ; voilà 
animaux domestiques ; la même observa- 
té faite pour les animaux vivant à l'état 
; tout le monde connaît la ruse des chas- 
li répandent du sel sur le sol pour attirer 
inants et les solipèdes; les carnassiers 

indifférents. En outre, les herbivores 
it par l'alimentation une quantité de 
trois ou quatre fois plus grande que les 
es. D'où cette conjecture que la richesse 
se de l'alimentation végétale pourrait bien 

onsidérons cette affirmation comme une erreur ; des 
s analyses publiées un peu partout par d'autres et 
il ressort que la minéralisation moyenne normale 
are. 
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être la cause de ce besoin invincible de chlorure de 
sodium des herbivores. En effet, si un sel de 
potasse, par exemple, le carbonate de potasse, se 
rencontre en solution avec du chlorure de sodium, 
il se formera, par double décomposition, un chlo- 
rure de potassium et un carbonate de soude. Or, le 
chlorure de sodium est le composant inorganique 
principal du plasma sanguin. Les sels de potasse 
introduits dans le sang par Talimentation se trou- 
veront en présence du chlorure de sodium; il se 
formera du chlorure de potassium et un sel de 
potasse comme dans le cas précèdent. Ainsi le sang 
contiendra un sel de soude et un sel de potasse 
étranger à sa constitution normale. Or, le rein a 
pour fonction de maintenir le sang dans sa compo- 
sition normale et il éliminera tout à la fois et le 
chlorure de potassium et le sel de soude anormal 
ou en excès ; mais le sang aura perdu du chlore et 
du sodium, du chlorure de sodium ; c'est pour rem- 
placer le chlore et le sodium éliminés en excès que 
l'organisme doit absorber une certaine quantité de 
sel supplémentaire. En résumé, une nourriture 
riche en potasse entraîne nécessairement une con- 
sommation supplémentaire de sel marin. Bunge a 
fait des expériences sur lui-même pour démontrer 
que les réactions avaient réellement lieu dans l'or- 
ganisme telles qu'il les avait prévues, et il a trouvé 

4 
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les de potasse, pris dans les vingt- 
en trois doses, sous forme de citrate 
late, enlevaient à son organisme 
chlorure de sodium et 2 grammes de 
double décomposition se fait avec 
! soude, albuminates, carbonates et 
is, Bunge s'appuie sur la philologie 
lie pour corroborer sa thèse ; je ne 
isque-là. Enfin notre auteur rappelle 
rs vertébrés ayant habité notre pla- 
s marins. Ici, je cite textuellement : 
Q chlorure de sodium des vertébrés 
ils serait-elle, peut-être, une preuve 
pports généalogiques que les obser- 
3logiques nous forcent à accepter ? 
s a passé par un état de développe- 
t la corde dorsale et les fentes bran- 
acêtres marins. Pourquoi la richesse 
sodium ne serait-elle pas un héri- 
^poque éloignée? > L'homme, loin 
?u tombé qui se soutient des deux 
Tait un ancien habitant de la mer 
idapter actuellement encore à un 
m sel marin. 

on devoir de vous exposer tout au 
s de Bunge sur le besoin impérieux 
le développement de ces théories 
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occupe une des meflleares p^rùss i? ^la îîiir^- *i 
instructif, de chimie bioU>ri ^3*?- 

Vous retrouverez celte n>u:.::i *cir* .rs ^-* i-* 
potasse et les sels de soude. eïç«>5rtt ;-tr E .ju:-*^- ti-* 
certaines toxhémies, dans la i^l^ri^..*^ --.:=.> 
naire, par exemple: le cLli-rir* i* ^^ticiir. ,::i 
devient le sel dominant des ur.:i-r> :: -. : ,i**:r : .1^ -x. 
mais la potasse au lieu de prjTrilr i-^ kl.--r^j§ 
provient des hématies et des mu3«:Ies. z^r^z'* -r* jr i.- 
naires delà potasse '. 

1 J. Gaabe du Gcp<- Sj»f </>? ."r-'f ' ,-*. i» *^* ' ;**''?- 
niçt/e e/ rfM lubercuUus. BulU:.^ de : \t - 1^-. * * , ^-f, k'r- : * .♦ 
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les différentes combinaisons minérales ne possè- 
dent pas au même degré l'aptitude aux transfor- 
mations chimiques, et que ces transformations 
varient effectivement avec la nature de la minéra- 
lisation des albuminoïdes, ce que nous avons tra- 
duit dans notre première leçon par cet énoncé : les 
transformations vitales de la matière protéique 
sont corrélatives de la fonction chimique inhérente 
à la nature de sa minéralisation. 

Le chlorure de sodium en solution légère est un 
dissolvant des globulines qu'il précipite en solution 
concentrée. 

L'homme excrète, en moyenne, 20 grammes par 
jour de chlorure de sodium ; 12 grammes par les 
urines, le reste par la sueur, la salive, les larmes, 
le mucus nasal, les excréments. 

En sus du sel que nous prenons directement par 
nos aliments nous consommons individuellement, 
en moyenne, en France, 27 grammes de sel par 
jour, soit 10 kilogrammes par lète et par an. 

Il existe chez certaines personnes et chez certains 
animaux une perversion du goût qui leur fait 
rechercher le sel et en user avec excès. A doses 
élevées le sel devient un poison qui tue entre seize 
et vingt-quatre heures ; 180 grammes de sel tuent 
un mouton ; 125 grammes un porc ; 1.000 grammes 
un cheval; 1.500 grammes un bœuf ; Tamaigrisse- 
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On connaît quatre hydrates de carbonate de 
soude : le premier avec un équivalent d'eau ; le 
deuxième avec cinq équivalents d'eau ; le troisième 
avec huit équivalents d*eau, et, enfin, le carbonate 
de soude ordinaire avec dix équivalents d'eau. 

Le phosphore réduit les carbonates de soude et 
de potasse ; il s'empare de l'oxygène de ces carbo- 
nates et laisse déposer le carbone. 

La chaux et la magnésie décomposent les carbo- 
nates de soude et de potasse ; elles s'emparent de 
l'acide carbonique et laissent libres les bases alca- 
lines. 
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La lymphe contient : 

Carbonate de soade. . . i gr. ^ p. I< 

PHOSPHATES DE SOUDE 

Les phosphates de soude ont été particulié 
étudiés par Graham. 

Le phosphate disodiqae cristallise en ] 
rhomboïdaux obliques ; il est soluble dans 
parties d'eau froide et dans deux partie 
bouillaate. Le phosphate disodique est h 
phate des humeurs ; le phosphate acide d 
ou monosodique est polymorphe ; très solul 
Teau, il est peu répandu dans 1 organisme 
au phosphate trisodique ou basique, il n< 
pas avoir d'usages physiologiques : il crista 
prismes à six pans terminés par des faces ol 

Les phosphates de soude de forganisu 
viennent de l'alimentation, indirectement 
indirectement parce que ce n'est pas à 1 
phosphates alimentaires qu'ils sont absorba 
tement. Ils subissent d'abord Faction des ac 
suc gastrique; ils subissent ensuite l'actio 
bile, du suc pancréatique et du suc intestii 

Le phosphate neutre de soude existe dans 
où il favorise la dissolution des urates, des o 
et aussi l'absorption de l'acide carbonique 
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solution laisse dégager presque aussi facil 
que la solution de carbonate de soude 1 
carbonique qu'elle a absorbé, et, cela, sans ] 
la propriété d'absorber à nouveau. 
Le sang humain contient : 

Phosphate de soude gr. 443 p. 1( 

Le lait contient : 
Phosphate de soude gr. 227 p. H 

L'urine contient : 
Phosphate de soude (acide) . 3 gr. 40 p. 1( 

SULFATE DE SOUDE 

Le sulfate de soude, sel admirable de Glî 
existe en gisements épais dans la vallée de V 
on le rencontre dans un grand nombre c 
minérales ; le sulfate de soude est un sel in 
qui cristallise en grands prismes à quatre 
terminés par des sommets dièdres, avec dix 
valents d'eau; il est très soluble dans l'ea 
solubilité croît avec la température jusqu'à 3 
dissolution du sulfate de soude est endo-thern 

Le sulfate de soude n'existe ni dans le su 
trique, ni dans la- bile, ni dans le lait. Le s 
que contient le sang et qui n'est autre que 1 
fate de potassium pour la plus grande part 
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UQ produit de désassimilation. Il paraît probable 
que les acides sulfo-coujugués combinés aux bases 
alcalines sont le résultat d'une fermentation parti- 
culière puisque leur filiation est difficile à réaliser 
artificiellement; or, nous vous Tavons déjà dit, les 
ferments tiennent lieu dans les phénomènes de la 
vie des forces physiques violentes qui métamor- 
phosent la matière dans nos laboratoires. 

Quoi qu'il en soit, les sulfates alcalins sont les 
antidotes chimico-physiologiques des phénols. 

Je ne vous parle pas de l'iodure de sodium ; je 
vous répéterais ce que je vous ai dit à propos de 
riodure de potassium. 

Maintenant que nous connaissons les sels bio- 
dynamiques de soude, nous pouvons considérer 
la soude dans l'organisme. 

Vous vous rappelez que le potassium forme le 
milieu minéral intérieur, le milieu humoral de la 
plante. La potasse est une base très puissante favo- 
risant énergiquement les oxydations et les réduc- 
tions, par conséquent nécessaire pour subjuguer 
les éléments de la vie épars dans la nature. La 
potasse se retrouve chez les animaux et chez 
l'homme partout où une action puissante, une vive 
énergie sont indispensables, mais elle demeure 
confinée dans les tissus. 

La soude, au contraire, forme le milieu intérieur. 



*^ 



Digitized by VjOOQIC 



iiçr-r- 



QUATRIÈME LEÇON 73 

le milieu humoral de Tanimal et de l'homme ; nous 
vivons constamment, comme je Tai écrit quelque 
part, dans un bain salé intérieur. 

Si vous privez un animal de sodium, le sodium 
disparaît des urines assez promptement ; le sang 
retient la soude, mais bientôt apparaissent des 
phénomènes d'intoxication, d'asphyxie, et, rani- 
mai succombe dès que ses réserves de sodium sont 
épuisées, épuisées non pas par excrétion seule- 
ment, mais bien par des combinaisons salines 
multiples, puis par défaut d'échanges, de double 
décomposition des sels de sodium avec les autres 
sels. 

La soude neutralise les acides organiques qui 
résultent du dédoublement des albuminoïdes ; elle 
favorise principalement les fermentations de la vie 
végétative, compense l'élévation de température 
du travail chimique, dans une certaine mesure, et, 
par une singulière antithèse dont la vie est coutu- 
mière, tandis que la soude, milieu humoral de la 
vie capable de relation, de translation, préside chez 
les animaux et chez l'homme aux tranquilles trans- 
formations de la matière protéique, la potasse, 
milieu humoral de la vie enracinée dans la terre 
qu'elle ne peut quitter, devient chez l'animal, chez 
l'homme, l'agent incitateur du mouvement. 
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CALCIUM 

Le calcium a été isolé en 1808 par Davy; c'est 
un métal blanc jaunâtre ; il s'oxyde à Tair humide 
et forme un protoxyde, la chaux. Le protoxyde de 
calcium est solide, blanc, amorphe, très avide 
d'eau, très alcalin. 

La chaux est plus soluble à froid qu'à chaud; 
une partie de chaux se dissout, d'après Dalton, 
dans 778 parties d'eau de 0° à h- 15o, et, dans 1270 
parties d'eau à h- 200^. La chaux absorbe facilement 
l'eau et l'acide carbonique. 

La chaux combinée à l'acide carbonique est le 
minéral le plus répandu de notre globe ; elle cons- 
titue la plus grande partie de nos continents. De 
formation sédimentaire, elle se trouve à tous les 
étages depuis le silurien jusqu'aux formations 
marines et fluviales récentes. On rencontre la 
chaux combinée aux trois acides, carbonique, sul- 
furique et phosphorique, dans le spath d'Islande, 
Yaragonite, les stalactites, les stalagmites, Valbâtre, 
le corail, le marbre, le calcaire grossier, la craie, la 
dolomie, la marne, le gypse, la fluorine, Vapatite, la 
phosphorite, les phosphates amorphes qui se trouvent 
à tous les étages géologiques. 

La chaux existe encore dans la nature à l'état de 
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chlorure de calcium, d'arséniate et de tuûgstate de 
chaux. 

De toutes ces combinaisons de la chaux, il n'y en 
a qu'un petit nombre qui puissent nous intéresser 
spécialement, ce sont : 

Le chlorure de calcium ; 

Le fluorure — 

Le carbonate — 

Les phosphates — 

Le sulfate — 

Le chlorure de calcium se rencontre dans Teau 
de mer, dans Feau de rivière, dans Teau de source ; 
sa solution ^ans l'eau est endo-thermique. 

Le chlorure de calcium fournit, par double dé- 
composition, des chlorures de potassium et de 
sodium, des sels doubles acides de chaux ; c'est 
probablement sous forme de sel double que les 
phosphates se trouvent dans le suc gastrique, c'est- 
à-dire sous forme de chlorhydro-phosphates de 
chaux, bien que Braconnot ait signalé le chlorure 
de calcium dans le suc gastrique ; aussi n'ai-je 
jamais rencontré le chlorure de calcium isolé dans 
l'organisme ; nous devons admettre que sa présence 
est éminemment favorable à la formation des car- 
bonates calciques et des phosphates de chaux solu- 
bles. 

Le chlorure de calcium est un agent puissant 
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de diffusion des albuminoïdes; c'est un fixateur 
d'azote. 

Le fluorure de calcium, comme la plupart des 
autres sels de chaux est très répandu dans la nature. 
Berzelius, Je premier, l'a désigné dans la composi- 
tion des os; on a constaté sa présence dans Témail 
des dents, dans le cerveau, dans le lait, dans le sang. 

Le fluorure de calcium semble jouer dans l'éco- 
nomie le rôle d'antidote par rapport à certaines 
substances produites par l'organisme. 

CARBONATE DE CHAUX 

Le carbonate de chaux est très répandu dans la 
nature ; il se présente sous les figures cristallines 
les plus variées et souvent les plus inattendues ; il 
existe dans un grand nombre d'eaux à l'état de 
dissolution à la faveur d'un excès d'acide carbo- 
nique. Il se rencontre dans la contexture des végé- 
taux où il est très facile de le déceler au microscope 
en faisant agir de l'acide cblorhydrique sur les 
feuilles, notamment sur les feuilles du noyer ou 
des pommes de terre*. Le carbonate de chaux est 
aussi très répandu dans le règne animal soit à l'état 
solide, soit en dissolution par petites quantités dans 
certains liquides, dans certaines humeurs; à l'état 

* P.-P. Dehérain. Traité de chimie agricole^ p. 174. 
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amorphe, on trouve le carbonate de chaux dans les 
organes internes de certains entozoaires; il entre 
dans la composition des écailles des mollusques, 
des enveloppes des radiaires, des polypiers, des 
carapaces de crustacés, de la coquille des œufs des 
oiseaux, dans le squelette des vertébrés et principa- 
lement dans les os de nouvelle formation. Les con- 
crétions calcaires appelées yeux d'écrevisses que Ton 
rencontre aux côtés de Testomac de Técrevisse au 
moment de la mue, c'est-à-dire au moment où elle 
se prépare à renouveler son test, sont faites de car- 
bonate de chaux et de matière organique. 

Chez rhomme, on trouve le carbonate de chaux 
cristallisé dans Toreille interne où il forme des con- 
créations connues sous le nom d'otoUthes, 

Le carbonate de chaux est d'origine vitale chez 
les animaux et chez l'homme; il se forme aux dé- 
pens des acides organiques transformés en acide 
carbonique et par double décomposition avec les 
sels alcalins du sang et des tissus. 

PHOSPHATES DE CHAUX 

Presque toutes les roches du globe contiennent 
une quantité appréciable de phosphate de chaux. 
Vapatite, la phosphoritey les phosphates amorphes, 
constituent les combinaisons et la forme minérale 
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principales des phosphates de chaux. L'apatite* 
appartient aux roches éruptives et contient du fluo- 
rure de calcium, du chlorure de calcium ; la phos- 
phorite est une variété de Tapatite comme ïaspara- 
golithe ou pierre d'asperge, comme tant d'autres 
variétés de couleurs diverses, bleues, violettes, 
vertes, blanc de lait, etc. 

Les phosphates amorphes se trouvent à tous les 
étages géologiques depuis les terrains primitifs 
jusqu'aux terrains quaternaires. 

A la répartition des phosphates de chaux dans 
la nature se rattachent des questions sociales de 
premier ordre. Si, d'un coup d'œil, nous embrassions 
les terrains, les sols riches en phosphates et les ter- 
rains granitiques, par exemple, nous constaterions 
dans la vie un contraste étonnant. 

Sur les terrains granitiques les animaux domesti- 
ques sont petits ; les hommes sont petits ; les plantes 
sont petites ; la végétation y apparaît malheureuse. 

Sur les terrains riches en matières minérales 
facilement solubles, riches en phosphates de chaux, 
les races animales sont plus développées, vigou- 
reuses ; les hommes y sont plus grands, plus 
robustes ; la végétation y est luxuriante, les récoltes 
y sont abondantes. 

* Voir A. Carnot. Su?' les variations obseiwées dans la com- 
position des apatites. Comptes rendus, t. CXXII, p. 1375. 
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Depuis les Celtes jusqu'à nos jours, les habitants 
qui se sont succédés sur notre vieille terre de 
France lui ont enlevé plus de deux millions de 
tonnes de phosphate de chaux ; les récoltes enlèvent 
chaque année au sol français trois cent mille tonnes 
de phosphate de chaux. 

A propos des phosphates de chaux, je dois vous 
parler d'un phénomène bien fait pour nous sur- 
pendre ; c'est la migration de la matière minérale. 

Les auteurs ont donné de ce phénomène chez les 
plantes des explications ressortissant aux lois de 
l'hydraulique ; les lois de l'hydraulique peuvent 
être, à mon avis, un moyen, mais elles ne sont cer- 
tainement pas une cause de la migration des phos- 
phates ; les phosphates tendent à se réunir vers la 
graine. 

L'analyse nous a démontré que la magnésie et la 
chaux, dominantes minérales de la substance grise 
des centres nerveux, se trouvaient plus abondantes 
vers le renflement lombaire de la moelle épinière 
chez le taureau que chez le bœuf, tandis qu'elles 
étaient plus abondantes à la périphérie du cerveau 
chez le bœuf que chez le taureau ; voilà, je crois, un 
fait de migration qui ne peut point s'expliquer par 
les lois de l'hydraulique; il y a là un besoin téléo- 
logique dont nous ne connaissons pas le mystère. 

Si donc les phosphates de chaux émigrent vers 
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La plupart des tissus animaux donnent par inci- 
nération des phosphates; cela ne veut pas dire que 
tous les tissus contiennent le phosphore à l'état de 
combinaison oxygénée. 

Il se passe pour les phosphates des tissus ani- 
maux un phénomène analogue à celui qui se pro- 
duit pour les carbonates lorsqu'on incinère des vé- 
gétaux ; une grande partie des carbonates provient 
de Toxydation du carbone ; également une grande 
partie des phosphates provient de Toxydation du 
phosphore. 

Tous les auteurs s'accordent à reconnaître que 
les phosphates calciques paraissent comme com- 
binés à la matière protéique. 
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CALCIUBt (suite) 

Messieurs, 

phosphate monocalcique ou phosphate acide 
laux, le biphosphate de chaux, n'existe que 
3 manière transitoire dans Téconomie. 
5 phosphates calciques de la vie sont : le phos- 
3 neutre ou phosphate bicalcique, solubilisé 
a copulation d'un acide autre que l'acide phos- 
ique ou par la matière protéique faisant fonc- 
d'acide; le phosphate tribasique servant de 
en aux vertébrés, réserve naturelle de la chaux 
l'organisme. 

phosphate bicalcique est incontestablement 
lus répandu de tous les sels de chaux chez 
nme et chez les animaux. 
icklinghausen^etWildt * admettent même que 
iiosphate bicalcique est le phosphate consti- 
t des os, du corps et du cément des dents. Sans 

de Recklinghausen. Arch. filr path. anat., t. XIV. 
. Beaunis. Physiologie, 2« cdit., t. I, p. 82. 
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me ranger complètement à l'opinion de Reckling- 
hausen et Wildt, je pense avec Berzelius ^ que les 
os sont des composés de carbonate de chaux, de 
phosphates bi et tribasiques de chaux. En eflet, la 
matière minérale de Tos est faite pendant la forma- 
tion de Tos, de carbonate de chaux; puis, les phos- 
phates succèdent aux carbonates sous forme de 
phosphate bicalcique qui se transforme dans la 
suite en phosphate tricalcique. 

L'analyse chimique nous décèle le carbonate 
de chaux pendant le passage de Tétat cartilagineux 
à l'état osseux ; puis elle nous montre le phosphate 
tricalcique formant la plus grande partie de l'os, 
mais les couches périphériques de l'os contiennent 
plus de phosphate bicalcique que de phosphate tri- 
calcique comme Tindiquentles rapports de la chaux 
avec Tacide phosphorique. Pour réaliser celte ana- 
lyse vous grattez avec une lame de verre les cou- 
ches sous-périostées d'un os long, frais, débarrassé 
de son périoste, et, vous conduisez l'analyse dans 
cette masse de couleur blanc rougeâtre pour le 
dosage de l'acide phosphorique et de la chaux. 

Une cause d'erreur pour le dosage de la chaux et 
de l'acide phosphorique dans le tissu osseux est 
celle qui résulte de l'énergie rare avec laquelle 

1 Voir Wurtz. Traité. de chimie biologique^ p. 249. 
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ent la chaux qu'elle ne cède qu'à la 

icides forts. 

oûgieux des os contient plus de car- 

e phosphate de chaux. 

as seulement dans les os, dans les os 

artout ailleurs, que l'on rencontre le 

jutre de chaux. Prenons, par exemple, 

ae pulmonaire frais. Le parenchyme 

iébarrassé par des lavages prolongés 

on de toute matière étrangère , con- 

phosphorique. . . gr. 54 p. 1000. 

i — 5288 — 

2sie — 061 — 

ore, pas de soude, pas de potasse. 
4 d'acide phosphorique nous donnent 
phosphate bicalcique, même un peu 
lant compte de Tacidç phosphorique 
our la formation du phosphate de 
e phosphate bicalcique nous fournit 
K ; il nous reste un peu plus de 0, 10 de 
ponible; cet excès de chaux représente 
on calci-protéique dont on retrouve la 
es cendres lorsqu'on incinère le. paren- 
onaire ; vous vous rappelez, en effet, 
re minérale se rencontre dans l'orga- 
deux formes différentes, distinctes : 
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SOUS forme de sels neutres, multiples le plus sou- 
vent, et sous forme de combinaison directe avec la 
matière protéïque. 

Si, prenant notre exemple par un autre côté, 
nous envisageons la chaux dans les combinaisons 
qu'elle peut fournir avec l'acide phosphorique , 
nous constatons que gr. 5288 de chaux nous don- 
nent gr. 95 de phosphate tribasique de chaux 
qui donne à son tour gr. 425 d'acide phospho- 
rique ; il nous reste gr. 12 d'acide phosphorique 
disponible, mais nous avons gr. 061 de magnésie 
qui nous donnent gr. 133 de phosphate tribasique 
qui fournit gr. 072 d'acide phosphorique; il nous 
reste encore gr. 48 d'acide phosphorique libre 
qui ne peut provenir du phosphore du parenchyme 
pulmonaire car le phosphore n'a pas été oxydé 
pendant l'analyse ; la soude et la potasse nous 
manquent pour neutraliser ce résidu d'acide 
phosphorique ; gr. 5288 de chaux nous donnent 
1 gr. 54 de phosphale bibasique de chaux qui 
donnent à leur tour gr. 673 d'acide phosphorique; 
nous ne pouvons disposer que de gr. 54 d'acide 
phosphorique. 

Gomment concilier, d'une part, ce défaut d'acide 
phosphorique, insufQsant pour former avec la quan- 
tité de chaux disponible du phosphate neutre, et, 
d'autre part, cette partie d'acide phosphorique 
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excédante, pour la formation du phosphate tri- 
basique de chaux et de magnésie? Je ne vois qu'un 
moyen ; c'est de considérer comme nous le faisons 
le phosphate neutre de chaux comme le phosphate 
de chaux entrant à peu près exclusivement dans 
la constitution des tissus; l'analyse paraît justifier 
notre manière de voir ; en outre, des considérations 
de statique chimique viennent appuyer l'analyse. 
Le phosphate neutre de chaux n'a point ses affi- 
nités satisfaites en entier et quoique très faible sa 
solubilité est plus grande que celle du phosphate 
tribasique dont les affinités sont réalisées ; il faut 
une acidité assez puissante pour mobiliser le phos- 
phate tricalcique ; il faut une acidité moins 
grande, l'acide carbonique y suffit, la matière pro- 
téique aussi, pour entraîner le phosphate bical- 
cique au milieu des échanges vitaux qui né sont 
autres que des actions mutuelles des sels en présence 
de l'eau. Lorsqu'on mêle deux sels qui peuvent 
donner par l'échange de leurs bases et de leurs 
acides, un sel insoluble ou peu soluble, ces sels se 
décomposent et le composé le moins soluble se 
précipite, ce que la thermo-chimie, pénétrant plus 
avant dans la décomposition chimique traduit par 
cette loi : tout corps qui tend à se former parmi plu- 
sieurs composés possibles, est celui qui, dans toute 
combinaison directe, dégage le plus de chaleur. 
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Voilà pourquoi vous trouvez dans les os, réserve 
minérale de la chaux, du phosphate tribasique de 
chaux, tandis que dans les tissus, la matière pro- 
téïque intervenant avec toutes ses qualités comme 
source d'énergie étrangère maintient la chaux à 
rétat de phosphate bicalcique et à Tétat d'albumi- 
nate de chaux, corps représentant tous deux, at- 
tachés par la matière organique, des corps moins 
stables encore que le phosphate tricalcique, que 
le phosphate bicalcique libres vers les doubles 
décompositions avec les sels alcalins. 

En un mot, le phosphate tricalcique des os est le 
dernier terme de Tinsolubilité des sels de Torga- 
nisme et sa précipitation était nécessaire pour 
mettre le squelette à Tabri des attaques réitérées 
des acides organiques composés par les transfor- 
mations de la matière organisée. 

La chaux ne saurait précipiter dans les tissus 
sans qu'ils s'ossifient. 

Je louche ici à une question de pathologie géné- 
rale des plus intéressantes, en même temps que 
des plus graves ; je touche à la vieillesse préma- 
turée, à Tossification des artères, à Tathérome, à 
Tartério-sclérose, à la prise de possession par la 
chaux du tissu élastique, tissu, l'unique tissu du 
corps humain qui, à l'état normal, ne contienne 
pas de chaux. 
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ae grande distance sépare l'incrustation miné- 
de la minéralisation normale des tissus ; Tin- 
tation minérale des tissus est, sauf une excep- 
, le résultat de l'inflammation ; la minéralisation 
le résultat de l'irritabilité des tissus ; force 
X bien de me servir de ce mot puisque nous 
avons pas trouvé d'autre précédemment pour 
gner la propriété propre à chaque cellule qui 
permet de choisir sa minéralisation. Mais, 
Bernard Ta fait souvent remarquer, i) n'y a 
it deux physiologies, une physiologie normale 
me physiologie pathologique ; il y a des pro- 
us exagérés, des processus rétrogrades ; il arrive 
[)urs qu'un tissu sain représente normalement 
j sa composition, dans sa constitution, l'état 
lologique d'un autre tissu ; les cellules en ra- 
ie ne sont pas exclusivement caractéristiques 
ertaines tumeurs cancéreuses ; on les rencontre 
tat normal dans les épithéliums du colvésical. 
crustation minérale peut être aussi le résultat 
irritabilité, en dehors de l'inflammation. J'ai 
vé dans le corps de l'utérus de certaines vaches 
^^raies stalactites calcaires pesant plusieurs 
nmes, stalactites qui n'étaient pas dégoutiées 
> Futérus par l'inflammation mais par Tirrita- 
é propre du tissu utérin. 
)ur en revenir aux phosphates calcaires, nous 
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disons donc que le phosphate acide de chaux ne 
peut être que transitoire dans l'organisme, que le 
phosphate neutre de chaux est le phosphate des 
échanges organiques, que le phosphate tribasique 
est le phosphate du squelette. 

Voici un tableau indiquant la teneur en chaux 
de quelques substances du corps de Thomme et 
des animaux : 



Phosphate tricalcique. 

83 gr. 88 p. 100. 
09 — 
37 — 

98 — 

48 — 



86 
87 
85 
83 



Os de rhomme * 

Os de bœuf. . . 

Os de cobaye. . 

Os de tortue . . 

Os de mouton ^. 

Os fossiles^ (diaphyse de l'hu- 
mérus de Ïu7'sus spœleusy ours 
des cavernes). Cet os contenait 
une quantité relativement éle- 
vée de zinc à l'état d'oxyde. . — 15 — 

Os fossiles 75—68 — 

Dents de l'homme adulte ... 66 — 72 — 

Dents de femme âgée de vingt- 
cinq ans 67 — 54 — 

Dents de bœuf 66 — 80 — 

Ivoire des dents 66 — 72 — 

Émail des dents 89 — 82 — 

Os ostéomalacique 19—00 — 

Cerveau de bœuf (substance 
grise) — 169 — 

* Zalesky. Hoppe-Seyler. Medic. chem. Untersuchiingen, 
V fasc. 
' Heintz. Poggendoi'fjTs. Ann.,t. LXXVII. 
^ A. Gautier. Cours de chimie, t. III, p. 332. 
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Cerveau de mouton gr. 0039 p. iOO. 

humain — 0039 — 

— de paralytique général 

mort accidentellement. ... — 0076 — 

Jaune d'œuf . . — 065 — 

Testicules de coq adulte. ... — 166 — 
Testicules de fœtus de cheval 

(H mois) — 0128 — 

ai calculé le phosphate de chaux en phosphate 
asique pour faciliter la lecture du tableau, 
s je ne prétends pas du tout que le phosphate 
îhaux existe dans le cerveau à Tétat de phos- 
te tribasique, au contraire. La chaux se ren- 
tre dans la substance grise du cerveau et dans 
lune de Tœuf, au moins en grande partie, com- 
îe à l'acide phosphoglycérique ; or, le glycéro- 
sphate de chaux a pour formule, en équiva- 

s : 

C«H60* (PhO^ HO, 2CaO) + m^OK 

3tte formule résulte de l'analyse faite par 
Prunier * sur trois échantillons de glycéro- 
sphate de chaux séchés à 110° et qui ont 
ni : 

Echantillon n° 1, chaux 23,18 

— no 2 — 23,29 

— nû 3 — 23,50 

*runier. Etude chimique et physioloffique du phosphogly- 
■e de chaux pur. 
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Echantillon n® 1 acide phosphorique . 27,86 

— no 2 — 28,01 

— no 3 — 28,83 

La théorie exige 22,76 de chaux et 28,86 d'acide 
phosphorique. 

Nous nous retrouvons ici en présence d'un phos- 
phate bicalcique dont la solubilité est favorisée 
par le radical glycérique. 

Le coefficient de diffusion du phosphoglycérate 
de chaux oscille entre 63 et 6b p. 100. 

Le phosphoglycérate de chaux dialyse est très 
hygrométrique ; il se décompose à la température 
ambiante au contact de Teau, c'est-à-dire que c'est 
un corps très instable, éminemment favorable aux 
échanges nutritifs comme, d'ailleurs, les autres 
phosphates neutres de chaux copules avec la ma- 
tière protéique, l'anhydride carbonique, etc. 

Nous allons, si vous le voulez bien, revenir un 
peu en arrière pour mettre en parallèle l'ostéoma- 
lacie et la paralysie générale au point de vue spé- 
cial qui nous occupe, je veux dire au point de vue 
de l'étude des phosphates de chaux. 

Le phosphate de chaux n'augmente pas seul 
dans le cerveau du paralytique général, pendant 
la période d'état, mais bien la minéralisation tout 
entière; le phosphate de chaux ne diminue pas 
seul dans l'os de l'ostéomalacique, mais bien la 
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éralisatioû tout entière. Le fait parait para- 
il, d'autant mieux qu'il se traduit dans les 
t cas par Texcrétion d'un excès de phosphates 
aires. Dans la paralysie générale les substances 
érales propres abondent vers les tissus de nou- 
3 formation d'origine inflammatoire, en vertu 
e principe : les tissus les plus jeunes sont les 
i minéralisés ; la matière minérale se dirige 
ours vers le point lésé, quelle que soit la 
ire de la lésion. Dans l'ostéomalacie la matière 
inique a perdu la propriété de retenir la ma- 
3 minérale et la matière minérale est entraînée, 
suite d'une fermentation locale, par l'acide 
ique ; en effet, les os contiennent de l'acide 
ique libre dans l'ostéomalacie. Nous étudierons 
)hénomène en même temps que nous ferons 
ide des ferments, la minéralogie des ferments. 

a chaux combinée à l'acide carbonique cons- 
B la plus grande partie des continents ; la 
iix combinée à l'acide phosphorique constitue 
trois quarts de la matière minérale de l'or- 
isme. Il ne faut pas en inférer de suite que 
liaux, si grande que soit son importance dans 
ie manifestée, doive être considérée comme un 
éléments primordiaux de la vie ; nous avons 
que le rôle prépondérant du phosphore, du 
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potassium et du magnésium excluait la chaux ; ou 
tout au moins la reléguait au second plan, à Tori- 
gine de la vie. Cependant tous les tissus du corps 
de rhomme et des vertébrés, au moins, laissent 
par incinération un résidu plus ou moins grand de 
phosphate de chaux. Les tissus élastiques font 
exception à cette règle. 

Je vous ai donné, tout à Theure, un tableau de 
la chaux, évaluée en phosphate tricalcique, con- 
tenue dans quelques tissus, d'après les analyses 
de Zalesky, Heintz, d'Arm. Gautier, des miennes 
propres. Voici, d'après différents auteurs S les 
quantités de chaux contenues dans un certain 
nbmbre de liquides, d'excrétions et de tissus. 

Chaux. 

Dans le sang 1 gr. 76 0/0 de cendres. 

Dans le sérum 2 — 28 — — 

Dans le caillot sanguin. . 2—58 — — 

Dans la lymphe — 97 — — 

Dans l'urine 1 — 15 — — 

Dans le lait 18 — 78 — — 

Dans la bile 1—43 — — 

Dans les excréments. . . 26 — 40 — — 

Dans les muscles de veau. 1 — 99 — — 

Dans le foie 3—61 — — 

Dans la rate 7—48 — — 

C'est SOUS forme de phosphate de chaux que la 

1 Verdeil, Weber, Dahnhardt, Porter, Wildenslein, Rose, 
Stoffel, C. Schmidt, Oidtmann, Breed, etc. 
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chaux se trouve éliminée par les excréments ; ce 
phosphate de chaux n'est pas exclusivement un 
résidu alimentaire ; il est fourni par les sécrétions 
intestinales et par les aliments. Chez les herbi- 
vores notamment, les phosphates de chaux s'éli- 
minent en grande partie par Tintestin et chez les 
carnivores par les urines ; de telle sorte que les 
expériences que Ton a tentées et que j'ai tentées * 
chez les herbivores pour savoir si les phosphates 
de chaux étaient utilisés par la nutrition, sont 
entachées d'erreur, parce que l'on se borne, en 
général, à analyser les urines et le lait qui, il 
faut le reconnaître, n'indiquent que fort rare- 
ment une augmentation d'acide phosphorique, 
et, même lorsque les urines donnent une pro- 
portion d'acide phosphorique supérieure à celle 
qu'elles donnaient avant la mise en expérience, les 
indications que l'on en peut tirer sont de peu de 
valeur, car il est d'expérience vulgaire que des 
enfants, des hommes débilités reprennent de la 
vigueur sous l'influence d'une alimentation riche 
en phosphates de chaux, alors que l'on rencontre 
dans les urines peu acides un excès de phosphates 
terreux précipitables par la chaleur. 
Pour mener à bien de telles expériences, il faut 

1 J. Gaube (du Gers). La minéralisation du lait. (Soc de 
BioL, 29 juin 1895.} 
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se débarrasser, même quand il s'agit de la chaux, 
minéral prépondérant, de cette hantise de masse, 
de volume, qui obsède chacun de nous, dès que 
nous entrevoyons la matière minérale ; nous 
avons de la peine à nous représenter la matière 
minérale agissant sous un petit volume. Or, savez- 
vous ce que le corps humain laisse de cendres 
par incinération, y compris le squelette ? 800 à 
900 grammes, rarement i kilogramme. A peine le 
corps humain contient-il 2 grammes de fer, et, 
pourtant, aucun clinicien, aucun agronome, ne 
s'aviserait de nier l'utilité, la nécessité du fer ; la 
chlorophylle ne contient pas de fer et pourtant les 
plantes privées de fer pâlissent, se décolorent. 
Pour mener à bien de telles expériences, il faut 
s'habituer à introduire dans les aliments de mi- 
nimes quantités de phosphates par rapport aux 
doses massives que nous administrons habituel- 
lement et à doser Tacide phosphorique dans les 
excréments et dans les urines. 

Sanson *, un maître en zootechnie, a donné à un 
lapin, en 7 jours, 9 gr. 636 d'acide phosphorique 
sous forme de glycérophosphate mélangé au son 
dont se nourrissait l'animal ; le lapin a rendu, 
durant ces 7 jours, 6 gr. 537 d'acide phosphorique 

1 Sanson. Assimilation des glycérophosphates, (Soc. de BioL, 
27 juin 1896.) 
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r les excréments et 3 gr. 013 par les urines ; 
de phosphorique fixé = gr. 086. 
Dans une seconde expérience, le son a été arrosé 
3c une solution de glycérophosphate ; l'acide 
osphorique du glycérophosphate et du son con- 
nmé s'élève à 12 gr. 175 : Tanimal rend par ses 
îréments 7 gr. 207 d'acide phosphorique et 
;r. 555 par ses urines ; acide phosphorique fixé 
1 gr. 413. 

La quantité de phosphate de chaux éliminé par 
urines de l'homme, c'est-à-dire utilisé, calculé 
phosphate bicalcique, est de 1 gramme environ 
r vingt-quatre heures. 



SULFATE DE CHAUX 

Le sulfate de chaux existe dans les couches du 
as à l'état anhydre (anhydrite ou karstenite). 
Le sulfate hydraté ou gypse, de figure variable, 
lis de composition identique, est plus répandu 
e le sulfate anhydre. Le sulfate de chaux est fort 
Il soluble ; certaines eaux dites séléniteuses*, 

De Selenite^ nom ancien du sulfate de chaux, de SeXt^vitt^s, 
rsXTÎvT), lune, ainsi dit parce que la nuit, cette pierre réfléchit 
lage de la lune. — E. Littré. Diction, de la langue française, 
1881 du tome IL 
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les eaux des puits du bassia de la Seine, par 
exemple, contiennent du gypse en dissolution. 

Le sulfate de chaux est soluble dans Tacide chlo- 
hydrique ; une solution de chlorure de sodium à 
saturation dissout 8 grammes par litre de sulfate 
de chaux. Le sulfate de chaux est insoluble, ou 
soluble et acide ; dans un cas comme dans l'autre, 
il jouit de propriétés biochimiques particulières ; 
il tient ses qualités de la base avec laquelle il est 
combiné, de la chaux. 

Baudrimont a trouvé 13 gr. 576 de sulfate de 
chaux dans 100 grammes de cendres de cheveux 
blancs. 

Les cheveux, du reste, sont riches en sulfates, 
tandis que les ongles qui se rapprochent par leur 
minéralisation des écailles des reptiles sont riches 
en carbonates et phosphates de chaux ; c'est pour- 
quoi je ne puis admettre certains rapprochements 
que d'aucuns ont tentés entre la constitution des 
cheveux et des ongles. 

RÔLE PUYSIOLOGIQITE DE LA CHAUX 

La chaux est destinée à soutenir les tissus, à 
leur donner la solidité nécessaire ; elle assure la 
fixité des tissus par le peu de solubilité de ses 
sels et fixe ainsi l'azote. Son rôle principal consiste 

6 
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à faire la double décomposition avec les sels alca- 
lins, à retenir ainsi la matière organique. 

Les sels de chaux possèdent une propriété par- 
ticulière des plus remarquables ; ils sont, pour 
ainsi parler, les sels coagulants et paraissent pré- 
sider dans le règne végétal et dans le règne animal 
à la coagulation de certaines substances qui ne 
se coagulent jamais lorsqu'elles sont privées de 
chaux. 

Vous vous souvenez des expériences de MM. Ber- 
trand et Mallèvre, préparateurs au Muséum d'his- 
toire naturelle, expériences auxquelles j'ai fait allu- 
sion, que j'ai rappelées même dans ma première 
leçon. 11 s'agit des matières pectiques dont un fer- 
ment particulier, la pectase, découvert par Fremy, 
est l'agent de la coagulation ; ce ferment resto 
complètement inerte quand il n'est pas en contact 
avec un sel de chaux ; c'est là une importante 
découverte. 

La coagulation du sang, phénomène qui a fait 
naître tant d'hypothèses dont les plus connues 
sont celles de Denis, de A. Schmidt, de MM. Ma- 
thieu et Urbain, est, comme la coagulation des 
matières pectiques, le résultat de l'action des sels 
de chaux. Le ferment hématino-poiétique demeure 
inerte, comme le ferment pectique, en l'absence 
des sels de chaux. 
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Voici comment MM. Arthus et Pages* démon- 
trent la nécessité absolue de la chaux pour la coa- 
gulation du sang : ils font couler d'une veine 
sectionnée 225 centimètres cubes de sang dans 
une solution d'oxalate de potasse à gr. 90 p. 100 ; 
dans cette solution d'oxalate de potasse, le sang ne 
se coagule pas spontanément entre et 45° ; la 
coagulation du sang déjà commencée s'arrête 
lorsqu'on ajoute au sang en voie de coagulation la 
même solution d^oxalate de potasse à 0,90 p. 100. 
L'oxalate de potasse, vous le devinez, a précipité 
les sels de chaux que contenait le sang. Si Ton 
ajoute à ce sang décalcifié quelques gouttes d'une 
solution de chlorure de calcium, aussitôt la coa- 
gulation commence *. 

Je ne veux pas aujourd'hui étudier plus à fond 
cette intéressante propriété des sels de chaux, car 
cette étude ne rentre pas dans le programme que 
je me suis fait pour ces premières leçons, mais je 
ne vous cacherai pas qu'un autre ferment, la pré- 
sure, ne saurait point coaguler le lait sans la pré- 
sence de la chaux. Voyez quel chemin nous avons 

1 Cités par A. Gautier. Chim. Biol., p. 400. 

* Le sang des oiseaux, dans les conditions ordinaires, se coa- 
gule avec rapidité ; de tous les vertébrés les oiseaux sont les 
plus riches en chaux. 

Voir C. Delezenne. Sur la lenteur de la coagulation normale 
du sang chez les oiseaux. Comptes rendus, t. CXII, p. 1281. 
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déjà parcouru ; nous commençons à peine ce 
cours, nous cherchons seulement à établir les 
bases d'études générales qui seront fécondes en 
résultats pratiques, j'en ai la persuasion, et, déjà, 
je puis vous présenter quatre ferments manifeste- 
ment tributaires de deux minéraux : Vamylase, 
impuissante sans les sels de potasse, la pectase, le 
ferment coagulant du sang, Wprésure, impuissants 
sans les sels de chaux. 

Vous avez déjà compris tout Tintérêt qui s'at- 
tache à Tétude de la minéralogie biologique. 
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MAGNÉSIUM 

Messieurs, 

Les minerais du magnésium les plus répandus 
dans la nature sont : la Dolomie (carbonate double 
de chaux et de magnésie) ; le Peridot (silicate double 
de fer et de magnésie) ; le Talc^ la Serpentine, ÏOli- 
mne (silicates doubles de fer et de magnésie); 
VAsheste, le Pyroxène (silicates de fer, de chaux et 
de magnésie) ; la Magnésite ou Ecume de mer (sili- 
cate de magnésie hydraté). 

Le magnésium a été isolé en 1831 par Bussy. Le 
magnésium est inaltérable à Tair sec ; il s^oxyde 
rapidement à Tair humide ; il ne commence à 
décomposer Teau qu'à la température de 4- 30°. 

Projeté sur un foyer incandescent, le magnésium 
donne des étincelles très brillantes; chauffé à l'air, 
il brûle avec une flamme éclatante en répandant 
des fumées blanches d'oxyde de magnésium, de 
Magnésie. 

Bunsen a trouvé qu'un fil de magnésium de 

6. 
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e diamètre, donnait une lumière égale à 
3. La lumière du magnésium est riche en 
imiques ; elle donne un spectre complet ; 
remplacer la lumière solaire pour la pho- 
. Le magnésium est un des rares corps 
lent la propriété de se combiner dicecte- 
'azote ; aussi se sert-on du magnésium 
)arer Yargon. 

nésium décompose la plupart des corps 
à cause de sa grande affinité pour l'oxy- 

ces derniers temps, le magnésium métal- 
ait employé qu'à deux usages : 1° à pro- 
la lumière par sa combustion à l'air; on a 
pour la combustion régulière d'un ruban 
îsium des lampes spéciales avec réflec- 
i fournir à la pyrotechnie, sous forme de 
les feux brillants très recherchés parcelle 

ous donner une idée des usages restreints 
êsium, malgré son application à la photo- 
3t à la pyrotechnie, je vous dirai que la 
m annuelle ne dépasse pas 5.000 kilogram- 
is sommes tributaires de TAngleterre et 
rique pour la préparation industrielle du 
im. 
ignésium préparé industriellement n'est 
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pas pur ; pour le purifier il faut le distiller dans un 
courant d'hydrogène. 

Aux usages industriels du magnésium, nous avons 
ajouté depuis quelques années un usage thérapeu- 
tique encore fort peu répandu parce qu'il n'est 
pas connu. L'idée d'employer le magnésium métal- 
lique comme médicament nous est venue à la suite 
de recherches que nous avons faites sur la réparti- 
tion de la magnésie dans l'organisme. 

La formule sous laquelle nous employons le 
magnésium métallique est la suivante : 

R. Magnésium métallique pur, pulvérisé. ) 

Lycopode . . j ° ' ^ 

M. s. a, pour un cachet; prendre un cachet le soir, en 
se couchant. 

Les analyses suivantes vont nous donner les 
résultats objectifs obtenus par cette médication. 

Première série d'expériences. — Adulte, — Vie normale 

Urine moyenne du 5 février 1896 : 

Volume 1900 c^ 

Densité à + 15« 1017,5 

Acidité en PhO» gr. 937 

Chlorures en chlorure de so- 
dium 7 — 20 

Acide phosphorique .... 2 — 00 

Urée 12 — 80 
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Urine du matin 7 février : 

Densité i023 

Acidité en PhO^ 1 gr. 42 

Chlorures en NaCl 12—60 

Acide phosphorique .... 2 — 60 

Urée . 15 — 37 

Le 7 février au soir, pris un cachet de 25 centi- 
grammes de magnésium et de 25 centigrammes de 
lycopode. J'ajoute le lycopode comme agent de 
protection. Les cachets conservent le magnésium, à 
condition qu'ils soient tenus à Tabri de l'humidité. 

Urine du matin 8 février : 

Densité 1022 

Acidité en PhO'» 1 gr. 70 

Chlorures en Na Cl 9 — 80 

Acide phosphorique .... 3 — 10 

Urée 23—60 

Le 8 au soir, pris le même cachet que la veille. 
Urine du matin 9 février : 

Densité 1025 

Urée 23 gr. 87 

Le 9 au soir, pris le même cachet. 
Urine du matin 10 février : 

Densité 1026 

Acidité en PhO^ 2 gr. 27 

Chlorures en Na Cl 16 — 65 

Acide phosphorique .... 3 — 78 

Urée 16—65 
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Notre sujet eu expérience a un furoncle à 

l'épaule ; les ganglions du cou sont infectés. 

Le 10 au soir, pris le même cachet. 

Urine du matin 11 février : 

Densité 1015 

Acidité en PhO^ gr. 85 

Chlorures en Na Cl 7 — 30 

Acide phosphoriquc .... 2 — 20 

Urée 14 — 09 

Le 11 février au soir, pas de cachet. 

Urines du matin 12 février : 

Densité. ... 1022,5 

Acidité en PhO« 1 gr. 42 

Chlorures en Na Cl 9 — 00 

Acide phosphorique .... 3 — 00 

Urée 16—913 

Le 12 au soir, pris même cachet que Tavant- veille. 

Urines du matin 13 février : 

Densité 1023 

Acidité en PhO« 1 gr. 13 

Chlorures en Na Cl. . . . 9 — 30 

Acide phosphorique .... 3 — 30 

Urée 21—47 

Le 13 au soir, pris le même cachet. 

Urine moyenne du 14 février : 

Volume 1800 c^ 

Densité 1015 

Acidité en PhO^ 1 gr. 13 

Chlorures en Na Cl 2 — 12 

Urée 15 — 37 
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iu soir, pris le même cachet, 
noyenne du 15 février : 

3lume 1750 c^ 

însité 1021 

3idilé en PhO» gr. 85 

3ide phosphorique .... 2 — 06 

rée 16 — 91 

sultats de cette première série d'expé- 
[uoique incomplets, nous indiquent : 
la quantité d'urée n'est en rapport ni avec 
î de l'urine, ni avec le volume, ni avec la 
les urines en chlorures ; 2** que Tinfection 
îoccique a fait tomber le taux de l'acidité 
ée ; généralement la quantité d'urée est en 
vec la densité et conséquemment avec le 
le l'urine. Nous allons trouver dans les 
3S expériences suivantes l'explication de 
alies apparentes. 

me série d'expérienees. — Homme robuste. 
Quarante-huit ans, — Vie normale. 

URINES N° 1. 

ie vingt-quatre heures : 

3lume 875 c^ 

rée . 8 gr. 75 

^ote de Turée 4 — 08 

:ote total 7 — 669 

^efficient d'oxydation. . . 53,2 
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Volume 1503 c« 

Urée 9 gr. 008 

Azote de Turée 4 — 20 

Azote total 6—276 

Coefficient d'oxydation. . . 66,9 

N'» 3. 

Volume "90 c3 

Urée 10 gr. 21 

Azote de Tarée 4 — 76 

Azote total 8-589 

Coefficient d'oxydation. . . 54,2 

N^ 4. 

Volume 1182 c3 

Urée 14 gr. 26 

Azote de l'urée 6 — 65 

Azote total 11 gr. 97 

Coefficient d'oxydation. .'. 55,5 

KO 5. 

Volume lol7 c» 

Urée 19 gr. 60 

Azote de l'urée 9 — 14 

Azote total 14 — 40 

Coefficient d'oxydation. . . 63,4 

N° 6. 

Volume 947 c3 

Urée 9 gr. 805 

Azote de l'urée 4 — 57 

Azote total 8—40 

Coefflcient d'oxydation. . . 54,3 
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N"^ 7. 

Volume 979 c^ 

Urée 10 gr. 97 

Azote de l'urée 5 — 11 

Azote total 8 — 004 

Coefficient d*oxydation . . . 63,93 

^oilà des dosages journaliers d'urines d'une 
me personne vivant de la même vie pendant 
►t fois vingt-quatre heures; il y a chance, pour 
pas dire certitude, que nous avons ainsi les 
actères moyens exacts de Turine examinée : 

Moyennes du septénaire. 

Volume moyen 1112,8 

Urée moyenne 11 gr. 8047 

Azote de l'urée 5 — 50 

Azote total moyen 9 — 332 

Coefficient moyen d'oxyda- 
tion 58,77 



Troisième série d'expériences. — Même sujet. 
Mêmes conditions. 

)n prend chaque soir, en se couchant, un cachet 
Il posé de : 

Magnésium métallique pur. ) ^^ ^ ^^ 
Lycopodc ) ° * 
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URINES N** 1. 

Urine de vingt-quatre heures : 

Volume 1447 c' 

Urée 14 gr. 95! 

Azote de Turée 6 — 973 

Azote total 10 — 446 

Coefficient d'oxydation. . . 66,7 

no 2. 

Volume 1857 c' 

Urée 14 gr. 388 

Azoté de l'urée. ...'..". 6 — 71 

Azote "total 10 — 6» 

Coefficient d'oxydation. . . 64,13 

N^ 3. 

Volume 241-5 c» 

Urée . 22 gr. 913 

Azote de l'urée. ......' 10 — 686 

Azote; total .•.*.•..... 10 — 855' 

Coefficient d'oxydation. . . 98,49 

N^ 4. 

Volume. ......... 1537 c^ 

Urée ........... 12 gr. 36 

Azote de l'urée 5 — 764 

Azote total 5 — 822 

Coefficient d'oxydation. . . iOO 

7 
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KO 5. 

Volume 1647 c* 

Urée 18 gr. 182 

Azote de l'urée 8—813 

Azote total 11—040 

Coefficient d'oxydation. . . 79,7 



N^ 6. 

Volume 1555 c» 

Urée 12 gr. 752 

Azote de l'urée 10 — 589 

Azote total H — 253 

Coefticient d'oxydation. . . 94,2 

N^ 7. 

Volume 1047 c» 

Urée 12 gn 665 

Azote de l'urée 5 — 671 

Azote total 7 — 018 

Coefficient d'oxydation. . . 80,80 

Voici une nouvelle série d'analyses journalières 
d'urine de sept fois vingt-quatre heures ; le sujet 
en expérience suivait le même régime et le même 
genre de vie que pendant la deuxième série 
d'expériences : 



Digitized by VjOOQIC 



SIXIÈME LEÇON 



111 



Moyennes de la troisième série d'expériences. 

Volume moyen 1643,5 c^ 

Urée moyenne 16 gr. 81 

Moyenne de l'azote de Turée. 7 — 88 
Moyenne de Tazote total . . 9 — 57 
Moyenne du coefficient d'oxy- 
dation 83,43 



SUBSTANCES 
DOSÉES 


DEUXIÈME SÉRIE 

d'expériences 
sans magnésium. 


TROISIÈME SÉRIE 

d'expériences 

avec 50 cenligr. 

de magnésium. 


Volume moyen 

Urée moyenne 

Azote moyen de l'urée. . 
Azote moyen total . . . 
Coefficient d'oxydation. 


1112,8 c» 

11 gr. 804 

5-50 

9 — 332 

58,77 


1643,5 C^ 

16 gr. 81 

7—88 

9—57 

83,43 



Nous avons donc gagné par Tusage quotidien de 
80 centigrammes de magnésium métallique pur, 
pulvérisé : 

En volume 530,7 c» 

En urée 5 gr. 01 

En azote total — 24 

En coefficient d'oxydation. . 24,66 

La première série de nos expériences nous fai- 
sait pressentir ce résultat. 
Le magnésium métallique administré par la voie 



L. 
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Stomacale augmente la quantité d*urine émise pea- 
dant les vingt-quatre heures qui suivent son 
absorption et le poids de Turée, tandis que le poids 
de Tazote total reste, à 24 centigrammes près, sta- 
tionnaire. 

L'azote de Turine a une double origine ; il pro- 
vient d'abord de Tazote de Turée-, puis de Tacide 
urique, de Tacide hippurique et des bases orga- 
niques de Turine. Or, nous voyons que le magné- 
sium métallique augmente la proportion de Tazote 
utile, de Tazote de Turée, au point que, parfois, tout 
l'azote contenu dans les urines est fourni en totalité 
par l'urée. 

Nous possédons donc, dans le magnésium, un 
médicament sûr et inofïensif, augmentant la diu- 
rèse, les oxydations de la matière azotée, utilement, 
dans de grandes proportions. Le rapport de l'azote 
de l'urée à l'azote total, qui était dans notre 
deuxième série d'expériences de 88,77, finit à 83,43 
dans notre troisième série d'expériences. Nous 
laissons aux cliniciens le soin de déterminer les 
maladies contre lesquelles le magnésium métal- 
lique peut être utile, mais son action nous paraît 
devoir être favorable dans l'arthritisme, la nutri- 
tion retardante, certaines neurasthénies, etc. 

Comment agit le magnésium métallique ? Nous 
ne pouvons en ce moment que faire des hypothèses. 
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La première hypothèse qui se présente à l'esprit 
est la suivante : le maguésium se transforme en 
chlorure de magnésium dans Testomac et son 
action peut alors être rapprochée de l'action des 
chlorures alcalins qui activent la nutrition, qui 
favorisent les oxydations. Que le magnésium se 
transforme en chlorure dans l'estomac, cela ne 
semble pas douteux ; mais qu'il agisse comme oxy- 
dant en sa qualité de chlorure, cela paraît moins 
certain. En effet, dans notre première série d'expé- 
riences l'urine du matin 7 février, d'une densité de 
1023, contenait 12 gr. 68 de chlorures calculés en 
chlorure de. sodium; le 7, au soir, absorption de 
25 centigrammes de magnésium et l'urine du 
8 février, au matin, d'une densité de 1022, con- 
tenait seulement 9 gr. 80 de chlorure, c est-à- 
dire 2 gr. 80 de chlorure de moins que la veille, 
avant l'absorption du magnésium , et cependant 
l'urée était montée, du 7 au matin au 8 au ma- 
tin, de 8 gr. 23; mais l'acide phosphorique, qui 
était de 2 gr. 60 le 7 au matin, était de 3 gr. 10 
le 8 au matin ; il avait augmenté de SO centi- 
grammes. 

Le 11 février au soir, pas de magnésium ; l'urine 
du 12, au matin, d'une densité de 1022,5 nous 
donne 9 grammes de chlorure, 3 grammes d'acide 
phosphorique et 16 grammes d'urée. Le 12 au soir, 
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cachet de magnésium ; Turine du 13 au matin 
donne 9 gr. 30 de chlorure, 3 gr. 30 d'acide phos- 
phorique et 21 gr. 47 d'urée avec une densité 
de 1023; or, 28 centigrammes de magnésium mé- 
tallique fournissent 95 centigrammes de chlorure 
de magnésium qui ne semblent pas devoir être 
ajoutés au total, soit 9 gr. 30 des chlorures, puis- 
que ces 9 gr. 30 de chlorures sont également le 
total des chlorures des urines avant toute expé- 
rience. 

L'acide phosphorique, au contraire, paraît aug- 
menter d'une façon sensible ; il était de 2 gr. 30 en 
moyenne avant l'absorption du magnésium ; il est 
de 3 gr. 30 après l'absorption du magnésium ; il a 
augmenté d'un gramme. 

Il semblerait donc que ce serait bien plus par 
l'intermédiaire du système nerveux que le magné- 
sium augmenterait les oxydations que par action 
oxydante directe ; ce que je vous dirai, tout à 
rheure, de la situation de la magnésie dans les 
tissus vous permettra de mieux comprendre ma 
manière de voir. 

D'ailleurs, si nous nous plaçons au point de vue 
chimique, ce serait indirectement, par double 
décomposition, que le chlorure de magnésium 
agirait comme oxydant, car en présence du phos- 
phate de soude, le chlorure de magnésium se 
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transforme en chlorure de sodium et en phosphate 
de magnésie. 

En admettant que tout le magnésium passe à 
i'état de chlorure dans l'estomac, il ne pourrait 
fournir par double décomposition que 79 centi- 
grammes de chlorure de sodium ; nous avons 
acquis la preuve par Texpérience, que 79 centi- 
grammes de chlorure de sodium, ajoutés à la nour- 
riture quotidienne, n*ont pas une influence aussi 
marquée sur la production de Turée, il s'en manque 
de beaucoup, que 28 centigrammes de magnésium 
métallique. 

Quoi qu'il en soit, nous sommes obligés d'ad- 
mettre que le magnésium métallique augmente la 
diurèse et les oxydations, les oxydations des subs- 
tances azotées qui se rencontrent dans les urines à 
l'état de composés d'azote inutiles, c'est-à-dire à 
l'état de déchets azotés urinaires. 

MAGNÉSIE 

Nous avons vu qu'en brûlant à l'air, le magné- 
sium se combinait avec l'oxygène dont il est très 
avide pour former un oxyde, la magnésie. 

On trouve la magnésie dans la nature à Tétat 
anhydre (la périclase) et à l'état hydraté, cris- 
tallisée en paillettes blanches (la brucite.) Elle a 



Digitized by VjOOQIC 



116 COURS DE MINÉRALOGIE BIOLOGIQUE 

été différenciée de la chaux par Black en 1745». 
La magnésie est solide, blanche, amorphe, par- 
fois cristallisée ; elle est peu soluble dans Teau et, 
comme la chaux, elle est plus soluble dans l'eau 

froide que dans Teau chaude. L*eau, à la tempéra- 

1 1 

ture ordinaire, dissout -^^ de magnésie et 3^000 

à 100<^ C. 

Autrefois la magnésie était appelée terre tal- 
queuse, terre amère ; on la vendait à Rome comme 
une panacée universelle et sa préparation était un 
secret. 

La magnésie s'unit aux acides en formant un 
grand nombre de sels. 

Le magnésium, lui, se combine au tîhlore, au 
brome, à Tiode, au soufre, au phosphore et à Tar- 
senic. 

D'après Bussy, la magnésie, en se combinant 
avec Tacide arsénieux, forme un sel insoluble et 
devient ainsi un contrepoison de cet acide. 

Nous aurons donc à étudier les sels haloïdes du 
magnésium et les sels de magnésie. Parmi les pre- 
miers nous étudierons seulement le chlorure de 
magnésium ; parmi les seconds nous étudierons le 
carbonate de magnésie, le phosphate et le sulfate 
de magnésie. 

1 Dorvault. L'Officine, p. 600. 
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Avant de commencer Tétude des sels du magné- 
sium, permettez-moi de vous lire le chapitre inti- 
tulé : Sels de magnésium, que je prends dans un de 
vos meilleurs classiques, les Nouveaux Eléments de 
Physiologie humaine, de H. Beaunis. 

« Le phosphate de magnésium accompagne à peu 
près partout le phosphate de calcium ; on en trouve 
donc dans tous les tissus et tous les liquides de l'or- 
ganisme, mais en quantité très faible sauf dans les 
muscles et le thymus où sa proportion dépasse celle 
du phosphate calcique (Gorup-Besanez). Il provient 
des aliments qui en renferment toujours une cer- 
taine quantité. 

« La magnésie est éliminée en partie par les 
urines, en partie par Tintestin. Chez les car- 
nivores elle s'y trouve à Tétat de phosphate dis- 
sous à la faveur de l'acidité de l'urine ; chez les 
herbivores, à l'état de carbonate provenant de la 
double décomposition des phosphates de magné- 
sie de l'alimentation et des carbonates alcalins, 
soit à l'état de phosphate de magnésium et de 
phosphate ammoniaco-magnésien en suspension 
dans l'urine. Les excréments et surtout ceux des 
herbivores contiennent la magnésie sous forme 
de phosphates simples, de phosphates d'ammo- 
niaque, de palmitates et de stéarates de magné- 
sie. • 
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rôle physiologique de la magnésie est 
, ^ 

iant, le magnésium paraît être le métal de 
vitale dans ce que la vie a de plus précieux 
is élevé : la multiplication de l'espèce et la 
a. C'est ce que j'essaierai de vous démon- 
5 la prochaine leçon. 
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CARBONATE DE MAGNÉSIE 

Le carbonate de magnésie existe dans la nature à 
l'état isolé ; il est connu sous le nom de giobertite; 
le plus souvent il est associé au carbonate de chaux 
et constitue ainsi le minéral appelé dolomie. 

On a remarqué que le goitre se développait prin- 
cipalement dans les pays dont le sol est formé de 
roches magnésiennes, de dolomies, et dont les 
eaux contiennent du sulfate de magnésie. L'ori- 
gine magnésienne du goitre n*est rien moins que 
prouvée. 

Il existe deux carbonates de magnésie : le carbo- 
nate de magnésie neutre, anhydre, cristallisé en 
rhomboèdres; le carbonate de magnésie basique ou 
magnésie blanche des pharmacies. 

La magnésie blanche est un mélange de carbo- 
nate et de magnésie hydratée ; un gramme de ma- 
gnésie blanche se dissout dans 2 500 grammes d'eau 
à + 18^, et dans 9000 grammes d'eau bouillante ; 
comme la chaux, la magnésie est donc moins soluble 
à chaud qu'à froid, mais la chaux est plus soluble 
que la magnésie, car, je vous l'ai dit, un gramme de 
chaux se dissout dans 778 grammes d'eau à -j- 15° et 
dans t 270 grammes d'eau à 100°. 

Le carbonate de magnésie se rencontre principa- 
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lement dans les cheveux ; il est plus abondant dans 
les cheveux rouges que le carbonate de chaux. 

SULFATE DE MAGNÉSIE 

Le sulfate de magnésie est un sel blanc, d'une 
saveur amère et salée ; il cristallise en prismes rec- 
tangulaires à quatre pans ; le système cristallin du 
sulfate de magnésie varie avec la température des 
solutions d'où il se dépose. 

L'eau dissout 33 grammes p. 100 de sulfate de 
magnésie à + 18^ et 72 grammes à la température 
de saturation. 

Le sulfate de magnésie ou epsomite, découvert en 
1 694 par Grew, se rencontre en blocs cristallisés dans 
certaines grottes des montagnes d'AUeghany, en 
Amérique, dans les eaux d'Epsom, en Angleterre, 
de Sedlitz et d'Egras, en Bohême. Sa formation pro- 
vient, sans doute, de la décomposition du sulfate de 
chaux par le carbonate de magnésie. 

Le sulfate de magnésie est décomposé par le chlo- 
rure de sodium en présence de l'eau, en sulfate de 
soude et en chlorure de magnésium. 

PHOSPHATES MAGNÉSIENS 

On connaît trois phosphates de magnésie : un 
phosphate mono, bi et trimagnésien correspondant 
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aux phosphates mono, bi et tricalciques. De tous 
les sels magnésiens les phosphates sont les plus 
répandus dans Torganisme. En dehors des os et des 
dents, c'est le phosphate bimagnésien qui est le 
plus fréquent dans les tissus. 

Plusieurs caractères distinctifs séparent les sels 
de magnésie des sels de chaux dont on les rap- 
proche toujours. On oublie trop que si le calcium 
et le magnésium ont quelques liens de parenté, ils 
diffèrent par des propriétés physiques, chimiques et 
physiologiques essentielles ; leur densité, leur cha- 
leur spécifique ne sont point les mêmes ; leurs com- 
binaisons avec Toxygène, avec les métalloïdes ne 
s'exercent point dans les mêmes conditions. Leurs 
sels se comportent aussi différemment en présence 
de l'eau. Le trait caractéristique des sels de magné- 
sie par rapport aux sels de chaux, c'est leur apti- 
tude à s'hydrater presque indéfiniment. Le carbo- 
nate de magnésie forme des hydrates qui varient 
de un à cinq équivalents d'eau de cristallisation ; 
le sulfate de magnésie forme des hydrates qui 
peuvent contenir jusqu'à douze équivalents d'eau 
de cristallisation. Or, nous le savons, l'attaque de 
l'eau produit la dissociation chimique des sels en 
solution, met en éveil leurs affinités et favorise la 
délicatesse de leurs combinaisons avec la matière 
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protéique ; c^est là, sans doute, uo des rôles les plus 
importants de Teau au sein de l'organisme où les 
solutions minérales sont très diluées. Les ferments 
eux-mêmes dont l'action est capitale dans Texer- 
cice des fonctions vitales ne sauraient se soustraire, 
minéralisés qu'ils sont, à Taccumulation d'énergie 
latente résultant de la dilution de leur matière 
minérale; peut-être, est-ce là un des secrets de 
leur puissance ! Ainsi doit s'expliquer, par la dis- 
sociation des sels, la combinaison des bases et des 
acides rendus libres, avec la matière protéique. 

Un autre caractère qui distingue les sels de 
magnésie des sels de chaux, c'est la grande facilité 
avec laquelle les sels de magnésie forment des sels 
doubles. Le carbonate neutre de magnésie se com- 
bine avec le carbonate de chaux, nous l'avons vu, 
c'est la dolomie, mais il se combine également avec 
les carbonates de potasse, de soude et d'ammo- 
niaque ; il en est de même pour les phosphates ; ils 
forment des sels multiples ; ils se dissolvent dans 
les dissolutions d'un grand nombre de sels neutres. 

J'ai terminé ma leçon sur les sels de chaux en 
vous montrant la chaux agent de précipitation au 
milieu de la matière organique au sein de laquelle 
certains ferments restent inactifs sans la présence 
d'un sel de chaux ; j'ai insisté sur cette propriété 
des sels de chaux parce qu'elle était la plus inat- 
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tendue et la plus neuve ; vous vous souvenez qu 
sang et le lait décalcifiés ne se coagulent pas. N 
aurons souvent Toccasion d'opposer la magnési 
la chaux. 

Avant de commencer Tétude du rôle de la mag 
sie dans le développement de la vie chez le végé 
chez l'animal et chez Thomme, je vais vous don: 
dans un tableau étendu quoique incomplet la tem 
en magnésie de quelques tissus, de quelques pi 
tides, de quelques liquides. 

Magnésie [MgO) dans 1 000 par/î>5 de tissus frais. 

Globules rouges du sang. . . gr. 04 

Sérum sanguin — 073 

Muscles 2 — 28 

Cartilage — 49 

Os normal 5 — 40 

Os pstéomalacique — 94 

— — — 10 

Os nécrosé 7 — 29 

Dentine (homme) — 70 

— (femme) 1 — 34 

Email 1 — 28 

Cément — 63 

Cheveux — 37 

Foie 0—145 

Rate — 76 

Corps thyroïde — 697 

Cerveau de bœuf 1 — 3893 

Cerveau de bœuf (substance 

grise) 1—333 
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Cerveau de bœuf (substance 

blanche) o gr. 0563 

Cerveau de mouton — 65 

Cerveau de mouton (substance 

grise) — 63949 

Cerveau de mouton (substance 

blanche) o — 02 

Cerveau humain — 36 

Cerveau humain (substance 

grise) — 357 

Cerveau humain (substance 

blanche) — 002 

Liquide eucéphalo-rachidien. — 50 

CEufs de poule — 708 

— — (jaune). ... — 669 

— — (blanc). ... — 0339 
Testicules de coq adulte. . . 1—43 

Semences de blé 2 — 14 

Plantule 1 — 42 

Sperme de taureau (vésicules 

séminales) 3 — 75 

Eléments figurés du même. . 9 — 51 

Urine normale de vingt-trois 

à vingt-quatre ans . ; . . — 162 

Urine des descendants de tu- 
berculeux entre onze ans et 

quarante-huit ans — 259 

Urine de cinq paralytiques gé- 
néraux, magnésie moyenne. — 57 

Les recherches que j*ai faites pour les dosages de 
la magnésie m'ont fourni de nouvelles preuves de 

la nécessité de la matière minérale pour le soutien 
de la vie. Ainsi, le sérum artériel est plus minéra- 
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lise que le sérum veineux; la minéralisation Hn 
sang artériel est constante chez le mèm 
vidu tandis que la minéralisation du sang 
varie de qualité et de quantité dans chaqu 
Le taux des sels du sang diminue chez la 
pendant la grossesse; le sang de la fen 
ceinte devient plus minéralisé à la fin de 
sesse. 

Dans la vieillesse le sang est plus minera 
pendant la jeunesse ; cela tient à ce que 1 
tides ont perdu de leurs qualités osmotiqu 
que les reins dialysent imparfaitement ; ( 
les urines sont moins minéralisées. De tous 
je vous laisse le soin de tirer des conclusi» 
reprends Tétude de la magnésie. 

Je suis obligé de vous parler de deux cor 
niques dont l'origine est encore mal cou 
lécithine et la nucléine, ou mieux les lécit 
les nucléines, car leur composition est très a 

La lécithine est une combinaison de né 
d'acide distéarophosphoglycérique ; la p 
chimique fondamentale de la lécithine, c'e 
décomposer au contact des acides et des 1 
névrine et en acide gras phosphoglycériqu( 
distéarophosphoglycérique, par exemple 
saponifie facilement. 

La lécithine a été découverte dans le jaui 
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par Gobley * ; elle se rencontre dans le cerveau, le 
sperme, les globules rouges, les globules blancs, 
dans la plupart des tissus. 

La nucléine a été découverte par Miescher ^ dans 
le noyau des globules du pus. Les nucléines sont 
des substances azotées, riches en phosphore, douées 
de la fonction acide, inattaquables par le suc gas- 
trique. Ce caractère n'appartient pas exclusivement 
aux nucléines; la kératine, les graisses ne sont pas 
attaquées par le suc gastrique; la kératine est udc 
substance azotée, mais elle ne contient point de 
phosphore. 

Les nucléines sont riches en azote et en phos- 
phore; elles se rencontrent dans les noyaux des cel- 
lules animales et végétales, dans les levures sans 
noyaux et dans les bactéries. Le jaune d'œuf, le 
cerveau, le sperme, la laitance de poisson, le lait, la 
levure, possèdent des nucléines dont la composition 
diffère par la quantité de phosphore et de soufre 
qu'elles contiennent. Les nucléines de laitance, de 
sperme et de lait sont dénuées de soufre ; le phos- 
phore varie entre elles de 2 à 9 p. 100. 

La nucléine du jaune d'œuf contient du fer ; les 
autres nucléines n'en contiennent point. Enfin, 
certaines nucléines sont plus solubles que d'autres 

* Journal de Phai^macie, t. IX. 

• Med. chern. Unters., de Hoppe-Seyler, fasc. IV. 
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dans les alcalis et elles ne fournissent pas 
les mêmes termes de dédoublement quand 
fait bouillir avec les acides. 

Il existe donc des nucléines et non poi 
nucléine. 

La présence du soufre dans certaines nu 
indique leur origine protéique et on peut 
sidérer d'aucunes comme des dérivés des a 
noïdes dans lesquels le phosphore et Tazote s 
titueraient au soufre. 

Les nucléines ne se trouvent pas à Téta 
dans les tissus, mais combinées soit à des 
alcaloïdiques comme la profamtn^ et Vadénin 
à un albuminate particulier, variable avec < 
tissu ; cette combinaison est un nucléo-albu 
que nous désignerons par M. pour indiquer s 
gine minérale. L*adénine, découverte par Kof 
que Ton peut extraire notamment du pancréa 
glandes salivaires, pourrait être Torigine de 
cyanhydrique que Ton rencontre dans la sali^ 
en perdant son hydrogène par la chaleur, elle ( 
des vapeurs diacide cyanhydrique. 

Les nucléo-albuminates que Ton rencontr 

* A. Gautier. Cours de chimie, t. III, 

8 Zeitsch. f. physiol. chem., t. X. 
Remarque. L'adénine est une base commune au règne 
et au règne animal. 
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tous les protoplasma, dans le sperme, le lait, le 
tissu nerveux, les glandes, les muscles, le pus, la 
levure, partout enfin où l'on rencontre les nucléines , 
présentent des liens de parenté très étroits avec les 
caséines, au point que Hammarsten considère les 
caséines comme dérivées par dédoublement des 
nucléo-albuminates. De fait, lorsqu'on fait agir les 
sucs digestifs sur les caséines, elles laissent un 
résidu insoluble riche en phosphore, la nucléine, 
tandis qu'il se dissout un albuminate propre à 
chaque caséine. 

M. Arm. Gautier a découvert, étudié et sérié cer- 
tains corps azotés qui existent dans les plastides nu- 
cléés, dans les muscles, dans les glandes, etc. ; il a 
appelé ces corps leiicomaïnes pour indiquer, dit-il, 
qu'ils sont les produits basiques du dédoublement 
des albuminoïdes soumises au fonctionnement vital. 

Vous suivez bien la filiation de toutes les subs- 
tances dont je viens de vous entretenir ; elles ont 
toutes une commune origine, la cellule vivante ou 
plastide et on les trouve dans le même ordre de 
cellules : jaune d'œuf, sperme, système nerveux, 
système musculaire, etc. ; lécithines, nucléines, 
nucléo-albuminates, leucomaïnes, naissent, agis- 
sent, se dédoublent, s'hydratent ou s'oxydent au 
sein du même système, mais non point au contact 
des mêmes éléments. 
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Nos tissus sont composés de matière albumi- 
noïde unie à la potasse, à la soude, à la chaux, à la 
magnésie, etc., si bien que la dialyse ne peut point 
les en arracher. Lés modifications moléculaires de 
la matière protéique vont de pair avec les échanges 
de la matière minérale jusqu'à ce que la matière 
vivante établisse sa vie qui n'est qu'une succession 
de moments, en s'incorporant la matière minérale 
qui sert le mieux ses fonctions et sa forme. Tout 
autre chose est de considérer la matière protéique 
hors des tissus ou en activité vitale. En effet, voilà 
deux substances inorganiques que l'on rencontre 
partout côte à côte dans la nature et dans les diffé- 
rents tissus, la chaux et la magnésie, et que nous 
allons voir attachées à des fonctions différentes 
dans les mêmes tissus. • 

Que dit M. A. Gautier à propos des leucomaïnes ? 
Qu'il est très difficile de les séparer des sels de 
magnésie et du chlorure de potassium, même en les 
faisant cristalliser dans Talcool. 

La combinaison de la nucléine avec les bases. 
adénine et autres, la formation de l'acide phospho- 
glycérique sont déjà des termes avancés de dislo- 
cation, des termes de dénutrition. Les premiers 
termes de constitution vitale de la nucléine et de la 
lécithîne que nous puissions apprécier sont, d'une 
part, la combinaison de la nucléine avec un albu- 
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minate, d'autre part la combinaison du phosphore 
oxydé avec le radical glycérique et les acides gras 
avec la névrine, qui n'est autre qu'un hydrate d'un 
ammonium composé dont Wurtz a réalisé la syn- 
thèse. 

I La physiologie du noyau cellulaire, que je vous 

Se conseille d'étudier, vous fera mieux comprendre 

1^ les quelques notions de chimie biologique que je 

1^ viens incidemment de vous donner. 

f Dans l'état actuel de la science on peut affirmer 

£ que deux grandes forces se partagent la mise en 

^; action des phénomènes de la vie : l'eau et les fer- 

£ ments. L'eau qui augmente le potentiel moléculaire 

7^ des corps salins et les ferments qui hydratent, 

' déshydratent, oxydent la matière protéique. Chose 

t remarquable, l'eau en tant que fluide dissolvant 

i ne cède rien de sa propre substance pendant les 

¥_. actes puissants de transformation ; l'eau trouve en 

elle-même, dans sa qualité de fluide dissolvant, de 
diffusant, ses moyens d'action; les ferments, nés 
■ de la vie, puisent dans la matière minérale l'éner- 

gie nécessaire à leur activité. 

Nous pouvons nous éclairer sur la qualité de la 
matière minérale nécessaire à un ferment déter- 
miné en isolant le ferment, sans autre analyse* et 
en le mettant en action au contact des minéraux 
biodynamiques ou de leurs combinaisons; dé nom- 
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breux, le plus grand nombre des ferments restent 
à isoler, il est vrai, mais nous pouvons préjuger 
de la minéralisation d'un ferment en isolant un à 
un les éléments minéraux qui entrent dans la 
composition d'un système de plastides; en rappro- 
chant les éléments minéraux des réactions que four- 
nissent les albuminoïdes soit pendant leur prépa- 
ration soit de leurs caractères physiologiques. Je 
veux dire que les éléments minéraux de chaque 
tissu, de chaque système de plastides nous indi- 
queront les métaux de choix de chaque ferment 
et que réciproquement la nature de la fermentation 
nous indiquera le métal qui excite le ferment. 

Prenons pour exemple le tissu musculaire. Pré- 
parons la myosine du plasma musculaire par le 
procédé de Kûhne ou tout autre. La myosine se 
coagule spontanément; par ce que nous savons 
des propriétés coagulantes de la chaux en présence 
de certains ferments nous pouvons affirmer que le 
muscle contient un ferment coagujant et des sels 
de chaux. Faisons agir le sérum musculaire, c'est- 
à-dire le liquide qui baigne la myosine coagulée, 
sur l'empois d'amidon ; celui-ci se transformera en 
dextrine et maltose; par ce que nous savons de 
l'action du chlorure de potassium au contact des 
amylases nous pouvons affirmer que le sérum mus- 
culaire contient une amylase et du chlorure de 

8 
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potassium. Le même sérum alcalin, maintenu à une 
température de 38-40°, transformera une certaine 
quantité de fibrine en peptones ; par ce que nous 
savons de l'action du chlorure de sodium sur la 
fermentation en milieu alcalin, nous pouvons affir- 
mer que le sérum musculaire contient des sels de 
soude et une trypsine. 

Ce sont là des moyens d'analyse, qui ont une 
grande analogie avec l'analyse du sol par les 
plantes*. 

Mais la magnésie, me direz-vous ? Nous y arri- 
vons après ce grand détour nécessaire. 

Prenons, pour exemple, les deux colonies cellu- 
laires du cerveau, la substance grise et la subs- 
tance blanche ; la graine du blé, le sperme et le 
jaune de l'œuf; que voyons-nous? Ces substances 
sont plus riches en magnésie qu'en chaux, en 
potasse qu'en soude; leurs dominantes minérales 
sont la potasse, le phosphore et la magnésie. 

Les nucléines sont abondantes dans toutes ces 
substances ; toutes elles contiennent des lécithines. 
Lorsque pour la prépàratien de la lécithine on a 
épuisé les jaunes d'œuf par l'éther froid, le précipité 
qui se forme par addition d'une grande quantité 
d'eau au résidu insoluble dans l'éther, et qui n'est 

* G. Lechartier, De Vanalyse du sol par les plantes. Comptes 
rendus, t. CXXI, p. 866. 
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autre que la lécithiae, entraîne une certa 
quantité de phosphates; ces phosphates sont 
phosphates de chaux à peu près exempts 
magnésie. 

La manière dont précipite la lécithine, par 
excès d'eau, rappelle la précipitation du sc 
additionné de chlorure de sodium qui empêche 
coagulation, quand on vient à l'étendre d*eau. 
dissociation produite par la dilution remet en lîbe 
les sels de chaux un moment retenus par le chlori 
alcalin , et les sels de chaux reprenant leur libe 
provoquent Faction du ferment coagulant. 

Après avoir retiré la lécithine du jaune d'œuf 
reste les nucléines, les nucléo-albuminates , '. 
caséines. Ces substances sont également liées à (j 
phosphates, à des sels terreux, mais cette fois ] 
phosphates sont des phosphates de magnésie. 

Maintenant, prenons les uns après les autres, s 
le tableau que vous avez devant les yeux, les tiss 
contenant le plus de magnésie (abstraction fail 
bien entendu, des os et des dents, réserves nat 
relies animales de la chaux et de la magnésie 
prenons les graines animales ou végétales, 1 
muscles, et nous pouvons constater que ce soi 
précisément les tissus les plus riches en nucléine 
en nucléo-albuminates. 

La chaux sert donc les transformations des léc 
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Ihines et la magnésie sert les IransformatioDs des 
nucléines, toutes différentes. 

Nous avons constaté que le magnésium métal- 
lique favorisait l'oxydation des déchets azotés 
urinaires et augmentait la quantité d'urée; nous 
constatons que le magnésium favorise les échanges 
nucléaires, qu'il est la dominante minérale d'ac- 
tion de la nucléine; or, les corps xanthiques très 
voisins des uréides sont des produits de la décom- 
position nucléaire. 

Le magnésium préside aux échanges de la cel- 
lule nerveuse, de la cellule spermatique, de la cel- 
lule musculaire; je suis par conséquent autorisé à 
prétendre que le magnésium est le métal de la 
génération et de la sensation. 

Le moment n'est pas venu de nous occuper du 
milieu nucléaire, du plasma de la cellule, du milieu 
qui baigne le plastide; mais nous pouvons bien dire 
que le plasma nucléaire, riche en phosphore, est 
chargé d'électricité négative et que le plasma cellu- 
laire est chargé d'électricité positive. 

Tollens * a démontré que la magnésie dédoublait 
l'aldéhyde formique en alcool méthylique et for- 
miate; ainsi peut s'expliquer la présence de l'acide 
formique chez les végétaux, car le magnésium sert 

1 D. ch. g. 
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Factivité du leucite de la chlorophylle dont le rôle 
est de former un carbure d'hydrogène et divers 
hydrates de carbone par polymérisation. Ne serait- 
ce pas la magnésie qui dans les animaux comme 
dans les végétaux serait la cause du dédoublement 
de Taldéhyde formique et de la présence de Tacide 
formique dans les sucs, les liquides et les tissus? 
Il y a de l'acide formique dans le suc musculaire 
et dans le cerveau, et muscles et cerveau sont 
riches en nucléines, en magnésie, comme nous 
venons de le voir. 
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LE FER 

Messieurs, 

Je ne sais pas si vous êtes finalistes, hylozoïstes 
u théistes; mais, s'il faut nous en tenir auxprévi- 
ions de Bunge, la chaux et la magnésie que nous 
onnaissons, le fer dont nous allons commencer 
étude, tous les trois indispensables à la vie des 
lantes, des animaux et de Thomme, peuvent 
evenir, un jour, par une singulière combinaison 
es choses de la nature, les causes de Textinction 
e la vie sur notre planète. 

La chaux et la magnésie s'empareront de tout 
acide carbonique de l'atmosphère dont la source 
n sera tarie par le refroidissement de la terre; le 
3r s'emparera de tout l'oxygène de l'air et la vie 
isparaitra de la surface de notre monde. 

Plusieurs milliers de siècles passeront sur ce 
lodeste cours de minéralogie biologique avant que 
3 fer ait réduit les hommes et les animaux et les 
lantes par Tasphyxie ; nous pouvons donc, sans 
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arrière-pensée, nous enquérir des services que le 
fer nous rend chaque jour, plutôt que de nous 
inquiéter de Tanéantissement hypothétique et en 
tout cas fort lointain dont il nous menace. 

L'histoire du fer, comme celle de quelques autres 
métaux, est intimement liée à Thistoire de l'huma- 
nité. Il y avait déjà de longs siècles que le fer 
véhiculait Toxygène dans les globules rouges du 
sang des hommes, lorsque les Aryas connurent le 
fer, car ils le connurent et le travaillèrent selon les 
linguistes. 

Tubal-Caïn, fils de Lamech, travaillait habilement 
le fer 4000 ans avant Jésus-Christ. 

Il y aura bientôt trente-trois siècles que le berger 
Mélampe fit prendre à Yphiclès, fils de Philaque, 
de la rouille de fer avec du vin, et, le guérit ainsi 
de son impotence. Vous voyez que l'invention des 
vins ferrugineux n'est pas de date récente. 

En minéralogie, le fer forme le groupe des 
sidérides ; ce groupe ne renferme que quelques- 
unes des combinaisons sous lesquelles on trouve 
le fer dans la nature où il se rencontre en abon- 
dance. 

Comme s'il manquait au sein de la terre, le ciel 
nous envoie, avec un grand fracas, des masses de 
fer énormes parfois ; ce sont les météorites. Il existe 
au Muséum un météorite qui pèse près de 600 ki- 
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logrammes; de Humboldt a découvert, au Mexique, 
près de Durango, un météorite du poids de 2.000 
kilogrammes. 

Les météorites sont composés de fer métallique, 
natif, de silicate double de fer et de magnésie, de 
sulfate de fer ou pyrite, de phosphure double de 
fer et de nickel, etc. 

Les minéraux les plus connus auxquels le fer 
est allié sont au nombre de soixante-six. Ils sont 
tous très intéressants pour le minéralogiste et le 
géologue. La plupart de ces minéraux sont des 
oxydes, des sulfures, des carbonates, des phos- 
phates, des sulfates, des silicates de fer, simples 
ou composés. 

Le fer est un métal d*une densité de 7,2 à 7,9, 
selon son état physique ; il cristallise en cubes ou 
en octaèdres. 

Le fer pur, réduit au rouge vif, est d'un blanc 
d'argent. 

Si Ton réduit le peroxyde de fer pur à une tem- 
pérature élevée, on obtient une poudre noire, 
poreuse, qui s'enflamme dès qu'on la projette dans 
Tair; c'est le fer pyrophorique de Magnus. Le fer, 
réduit en présence de l'alumine, s'enflamme au 
contact de l'air. L'alumine agit, dans cette circons- 
tance en augmentant la division des molécules du 
fer. 
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Le fer réduit par Thydrogène est un agent médi- 
camenteux. 

Le fer occupe le sixième rang parmi les corps 
bons conducteurs de la chaleur et de Télectricité ; 
il est très magnétique. 

A l'air humide, le fer s'oxyde lentement et se re- 
couvre de rouille; la rouille est du sesquioxyde de 
fer hydraté. La propagation de la rouille en surface 
et en profondeur résulte de l'action des courants 
électriques qui se développent entre la tache de 
rouille et le fer humide ; l'eau est décomposée ; 
l'oxygène se porte sur le fer, l'hydrogène s'unit à 
l'azote de l'air pour former de l'ammoniaque. 

M. J. Ville a démontré que le fer ne s'altérait pas 
à l'air humide si cet air ne contenait pas de l'acide 
carbonique ; la rouille serait le résultat de la for- 
mation d'un carbonate ferreux qui s'oxyderait dans 
la suite. 

Les phénomènes de la formation de la rouille 
sont fort intéressants et nous ne serons pas sans 
leur trouver quelque analogie dans Faction du fer 
comme agent d'oxydation et d'hydratation au sein 
de l'économie. 

. Le fer peut se combiner avec d'autres corps 
simples que l'oxygène; il s'unit au soufre, au 
chlore, au brome, à l'iode, au phosphore, au car- 
bone. 
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Les combinaisons oxygénées du fer sont au 
nombre de cinq : 

Protoxyde de fer. FeO 

Oxyde magnétique. FeO, Fe^O' = Fe'O* 

Peroxyde. Fe*0^ 

Oxyde des battitures. 4FeO, Fe*0« 

Acide ferrique. FeO* 

Le protoxyde de fer est une base puissante. Debray 
a pu le préparer à Tétat anhydre ; à Tétat d*hydrate, 
il est d'un blanc légèrement verdâtre ; il se suroxyde 
rapidement à Tair. Le peroxyde de fer anhydre, 
cristallisé, constitue le fer oligiste, leierspéculaire; 
amorphe, c'est ïoxyde rouge; fibreux, c'est T/iema- 
tite. 

Le peroxyde de fer hydraté constitue Vhénmtite 
brune, la Umonite, le fer oolithique, le fer hydraté. 
La limonite sous la forme oolithique est le minerai 
de fer qui alimente la plupart des usines de la 
France. 

Le peroxyde de fer hydraté, appelé aussi ses- 
quioxyde de fer, est le safran de mars apéritif des 
pharmacopées. 

L'hydrate de peroxyde de fer gélatineux est, avec 
la magnésie, le meilleur contre- poison de l'arsenic. 

L'oxyde magnétique ou fer oxydulé, oxyde salin, 
est une combinaison de protoxyde et de peroxyde 
de fer ; l'aimant naturel, c'est-à-dire l'oxyde de fer 
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magnétique, est fréquent en Norvège, en Suède, 
où il forme des montagnes entières, en Laponie, au 
Canada et en Algérie. 

L'oxyde de fer des battitures est aussi un oxyde 
de fer magnétique qui se détache quand on mar- 
tellele fer que Ton a fait rougir au feu pendant un 
certain temps. 

L'acide ferrique n'a pas encore été isolé, néan- 
moins on a fixé sa composition en traitant le ferrate 
de potasse par un acide. 

Le carbonate de fer, fer carbonate lithoïde, sidé- 
rose^ carbonate ferreux, carbonate de protoxyde de 
fer, est très peu stable ; les pilules de Vallet sont 
faites avec du carbonate ferreux. 

Il existe plusieurs sulfures de fer : un protosul- 
fure, ua bisulfure, un sulfure magnétique, etc. ; 
le soufre, comme l'oxygène, a une grande affinité 
pour le fer. 

Le sulfure de fer se rencontre dans l'intestin et 
les excréments. 

Les chlorures de fer sont au nombre de deux : le 
protochlorure et le perchlorure de fer. 

Le protochlorure de fer anhydre est en écailles 
blanches, nacrées, très solubles dans l'eau. Rabu- 
teau pensait que toutes les préparations de fer 
pénétraient de l'estomac dans l'organisme à l'état 
de protochlorure. 
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Le perchlorure de fer est très soluble dans Teau; 
il est soluble dans l'alcool et dans l'éther ; il se pré- 
sente sous forme de belles paillettes violettes ayant 
un léger éclat métallique. 

Selon Rabuteau, le perchlorure de fer est ramené 
à Tétat de protochlorure dans l'organisme. 

D'après J. Gaub*, le perchlorure de fer se com- 
bine aux hydrates de carbone du contenu gastrique 
et passe ainsi à l'état de combinaison organique 
dans le duodénum ; il traverse l'épithélium intes- 
tinal et le vaisseau lymphatique central de la villo- 
sité, et il se trouve en combinaison albuminoïde 
dans la lymphe. 

Les chlorures de fer forment des sels doubles 
avec les chlorures alcalins. 

Vous connaissez tous l'usage que l'on fait en thé- 
rapeutique du perchlorure de fer tant à l'intérieur 
qu'à l'extérieur. 

Le sulfate de protoxyde de fer, vitriol vert, cou- 
perose verte, est incolore et amorphe à l'état anhy- 
dre; il cristallise en prismes rhomboïdaux obliques 
qui contiennent 45.5 p. 100 d'eau, soit sept équi- 
valents ; il est soluble dans une fois et demie son 
poids d'eau froide et dans le tiers de son poids 
d'eau bouillante. 

1 Deutsche medicin. Wochenschrift. N® 19, 1896. 
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Le sulfate de protoxyde de fer s'oxyde lentement 
à Taîr humide et les corps oxydants le transforment 
en sulfate de sesquioxyde. Le sulfate de protoxyde 
de fer est un des sels métalliques les plus employés 
dans l'industrie et dans les laboratoires ; en théra- 
peutique son usage est aujourd'hui fort restreint ; 
c'est un antiseptique. 

Le sulfate de peroxyde de fer est blanc jaunâtre ; 
il cristallise en prismes rhomboïdaux droits ; il 
donne avec le sulfate de potasse et avec le sulfate 
d'ammoniaque des sels doubles ou aluns de fer; 
soumis à la chaleur, il perd un équivalent d'acide 
sulfurique; à peu près sans usages. 

D'après Cl. Bernard, le sulfate ferrique introduit 
dans le sang à faibles doses se transforme en sul- 
fate ferreux. 

Les phosphates de fer sont insolubles, sauf le su- 
perphosphate, assez répandu dans la thérapeutique 
en Angleterre ; le superphosphate se prépare en fai- 
sant dissoudre à chaud, jusqu'à saturation, du phos- 
phate de fer neutre dans l'acide métaphosphorique. 

Les autres phosphates de fer sont employés en 
médecine sous forme de sels doubles ou dissous par 
un acide organique. 

Les sels organiques de fer, tels que les tartrates, 
les oxalates, ont joui d'une certaine vogue comme 
médicaments. 

9 
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J'ai peut-être beaucoup insisté sur le fer et ses 
composés, mais il y a peu d'agents dans la matière 
médicale qui aient été aussi souvent prescrits et 
sous des formes aussi diverses que les sels de fer ; 
il y a peu de substances minérales jouant un rôle 
aussi important dans les manifestations de la 
vie. 

Sydenham, le premier, employa le fer contrôla 
chlorose (1681). 

Dans la chlorose, l'hémoglobine, albuminate 
ferreux, tombe de 11 à 12 p. 100, taux normal, à 5 
et 4 p. 100 ; l'hémoglobine est la combinaison orga- 
nique par excellence du fer dans l'organisme. 

Fer métallique dans 1 000 parties de cendres de 
certains végétaux * : 

Fer. 

Pin maritime 2 gr. 68 

Pin d'Autriche 2 — 30 

Pommes de terre (tubercules). — 35 

Topinambours 3 — 64 

Betteraves (racines) 1 — 55 

Navets — 84 

Fer métallique pour 1 000 parties de cendres de 
feuilles de certains arbres ; analyses faites dans le 
courant d'octobre : 

* Calculé sur les analyses de Fliche et Grandeau, Zoeller et 
Liebig, Dehérain, etc. 
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Fer. 

Feuilles de hêtre gr. 77 

— de robinier 1 — 02 

— de merisier — 83 

— de bouleau — 82 

— de châtaignier ... 1 — 52 

Du mois de mai au mois de novembre le fe 
mente de près du double dans les feuille 
arbres. 

Fer dans 1 000 parties de^ cendres de f rome 

Fer. 

Paille 1 gr. 62 

Grain — 50 

Fer total, dans le corps de 

rhomme moyen 2 — 75 

Fer dans 1 000 parties de sang frais : 

Fer. 

Sang de l'homme gr. 58 

— de la femme — 54 

— de chien ....... — 58 

— de bœuf. — 50 

— de cheval — 33 

— de grenouille — 42 

— de poulet — 39 

— de porc — 55 

— d'oie — 34 

Fer dans 100 parties de globules 

rouges sces — 35 
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Fer dans 100 parties d'hémoglobine cristallisée 
sèche : 



Hémoglobine de poulet. 

— de cheval. 

— de chien . 

— d'oie. , . 

— de porc . 

— de cochon d'Inde 
Fer dans la nucléine du vitel- 

lus. • . 



Fer. 

gr. 34 




47 
34 
43 
43 
48 



— 29 p. 100. 



Fer dans 1000 parties de substances fraîches 

Fer. 

Muscles gr. 052 

Cerveau — 10 

Lait — 0028 

Foie de fœtus humain à terme. — 17 

Rate du même — 32 

Foie de rhomme * — 23 

— de la femme — 09 

— de chien — 095 

— de hérisson — 88 



Fer dans 1000 parties de cendres 



Fer. 



Rate de l'homme 2 5 gr. 09 

— de la femme. ..... 4 — 07 

Foie d^adulte. ....... 1—91 

4 Lapicque et Guillemonat. Soc. de Biol., juillet 1896. 

2 MM. Lapicque et Guillemonat prétendent que la rate n'est pas 
is riche en fer que les autres organes. Soc. BioL, 13 juin 1896. 
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Le foie des animaux nouveau-nés contient, 
d'après Bunge, six fois plus de fer que le foie de 
Tadulte. Lapicque, Krûger * ont corroboré ce fait 
pour le foie des lapins, des chiens nouveau-nés, 
pour le veau. Mais, pour le fœtus humain, il semble 
résulter de l'analyse de M. Lapicque que le foie 
contiendrait moins de fer que la rate. 

La composition albumino-ferrugineuse du foie a 
été appelée hépatine par Zalesky, ferratine par 
Schmiedeberg et Marfori ^. Le fer organique de 
déchet est dénommé sidérose par Quincke et rubi- 
gine par Auscher et Lapicque ^ 

La rate forme chez l'homme la grande réserve du 
fer ou l'usine, qui travaille la plus grande quantité 
de fer de tout l'organisme. La première réflexion 
qui se présente à l'esprit, à la suite de la lecture 
des tableaux précédents, c'est que le fer, comme 
les autres éléments minéraux, d'ailleurs, est va- 
riable pour chaque tissu, que le fer se porte sur 
des points déterminés, de choix : vers les feuilles 
chez les plantes, vers les globules rouges chez les 
animaux. Toutes conditions égales, le poids du fer 
varie des feuilles du hêtre aux feuilles du châtai- 
gnier, de l'hémoglobine du poulet à l'hémoglobine 

* Zeitschnft fur Biologie, 1890. 

■ Arch. filr experim. Path. und Pkarm.y 1894. 

* Archives de Physiologie, 1896. 
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c'est-à-dire qu'il y a autant de modes 
d'espèces et qu'en dehors des autres 
ia minéralogie biologique nous permet 
ler ces modalités. 

chlorophyllien ou Leucite, véhicule de 
colorante verte des plantes, véritable 
tte de protoplasma, soutenue exclu- 
ir le phosphate de magnésie, dérobe au 
re son énergie chimique, l'emmagasine 
pour décomposer l'eau et l'acide carbo- 
iuire de l'aldéhyde méthylique, du glu- 
amidon, termes premiers de la fonction 
ienne : aussi à l'obscurité la plante se 
îvient chlorotique. L'obscurité n'est pas 
use de la chlorose chez les plantes ; le 
n-Hormster a rendu chlorotiques des 
des colzas en les cultivant dans des 
ivés de fer ; il les guérissait de cette 
périmentale en ajoutant des sels de fer 
X de culture. 

nomes, les médecins, discutent en ce 
mploi du fer ; personne ne nie formelle- 
on bienfaisante* du fer, démontrée par 
ux cents ans d'observation, mais per- 
savait jusqu'en ces derniers temps ni 

périences de W. Waltering, in varia. Méd. mod., 
:9. 
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comment il entrait dans Torganisme, ni ce qu'il y 
faisait, ni comment il en sortait. 

La chlorophylle ne contient pas de fer et cepen- 
dant le fer est nécessaire, indispensable à la fonc- 
tion chlorophyllienne. Les analyses, les expé- 
riences sont là, probantes, s'appuyant les unes sur 
les autres depuis 1843. Rappelons-nous que le 
milieu minéral de Raulin contient autant de fer 
que de zinc, 7 centigrammes ; le fer est indispen- 
sable à la végétation de Taspergillus niger; sa 
suppression fait descendre la récolte et empêche la 
formation des spores. Or, M. Linossier' a montré 
Fanalogie de composition du pigment de Tasper- 
gillus niger avec Thématine et que Tabsence du 
fer apportait un obstacle à la formation des spores. 
Le rWe du fer est tout autre que celui du zinc. 

Le plasma des plantes contient du fer, comme 
le plasma des vertébrés, excepté celui des leptocé- 
phalides et de Tamphioxus, comme le sang de 
quelques helminthes. (Chlorocruorine, oxychloro- 
cruorine et chlorocruorine réduite ; pigment vert 
à base de fer.) 

On rencontre le fer dans l'organisme en combi- 
naisons inorganiques ; à l'état d'oxydes et de phos- 
phates ; en combinaisons organiques ; à l'état 

• Comptes rendus, t. CIL 
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d'albuminates d'oxyde de fer, combinaison peu 
stable ; à l'état de combinaison directe très résis- 
tante comme dans Thématine. Le vitellus de Tœuf 
contient le fer sous forme de nucleo-albuminate de 
fer ; c'est Vhématogène de Bunge. 

La plus grande partie du fer de notre organisme 
se trouve à l'état de combinaison organique sous la 
forme d'hémoglobine. 

L'hémoglobine est la matière colorante du sang; 
elle n'existe que dans le globule rouge ; elle est 
composée de fer et de matière albuminoïde. On peut 
la considérer sous deux états : à Tétat d'oxyhémo- 
globine chargée d'oxygène actif et à l'état d'hémo- 
globine réduite ou privée d'oxygène actif. 

En traitant l'oxyhéinoglobine par l'eau chaude, 
les alcalis, les acides, on obtient entre autres élé- 
ments une matière colorante ferrugineuse, YMma- 
Une, une matière albuminoïde et des acides gras 
volatils. Je n'ai pas l'intention d'étudier aujour- 
d'hui, quoique la chose soit bien tentante, je vous 
l'assure, la composition minérale du globule rouge 
dans son ensemble ; nous étudions le fer et nous 
devons nous borner, pour le moment, à l'étude de 
cet élément. 

Dans le jaune d'oeuf qui contient du fer organique 
mais pas d'hémoglobine avant l'incubation, le fer 
est lié, à l'état métallique, comme le soufre ou le 
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phosphore, à la matière protéïque dont il fait p 
intégrante ; c'est du fer qui n'a pas encore res 

L'incubation qui n'est pas autre chose que la 
en jeu par la chaleur des actions hydrolyti 
et de certains ferments, encore inconnus 
la plupart, mais nous en découvrons tous les j 
de nouveaux, oxyde le fer à son maximum d'ox 
tion ; le peroxyde de fer abandonne une parti 
son oxygène, passe à l'état de protoxyde, s'o 
de nouveau et revient à Tétat de protoxyde ; 
ainsi que le fer se comporte toujours au conta 
la matière organique morte ou vivante, en voi 
transformation. Le fer est donc un agent puis 
d'oxydation. Il sert, sans doute, un ou plusi 
de ces ferments appelés oxydases par M. Bert 
à cause de leurs fonctions, la tyrosinase^ 
exemple, ferment oxydant de la tyrosine. 

L'oxyhémoglobine contient au moins quatn 
plus d'oxygène qu'il n'en faut pour transform 
fer en peroxyde, ce qui indique bien que h 
seul ne saurait fixer tout l'oxygène du sang et 
le fer joue le rôle d'incitateur d'un ferment 
dant, rôle analogue, mais de fonction différer 
celui que joue la chaux dans les lécithinei 
magnésie dans les nucléines. 

1 G. Bertrand. Sur une nouvelle oxydase. Comptes n 
t. CXXII, p. 1215. 

9. 
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En somme, les expériences de Bunge prenant 
le fer dans le jaune d'œuf avant Tincubation, où 
il ne se trouve pas à Tétat de sel, mais, je vous 
Tai dit, à Tétat de nucléinate moins fixe toutefois 
que dans Thématine, pour arriver fatalement à 
l'hémoglobine du poulet, puisqu'aucune autre 
combinaison de fer ne peut pénétrer dans Tœuf, 
indiquent qu'avant d'arriver à former l'hémoglo- 
bine, le fer entre dans une combinaison orga- 
nique plus complexe et phosphorée, Vhémoglobi' 
nogène. 

Je viens de dire que l'hémoglobine se décompo- 
sait, sous l'influence des alcalis ou des acides, 
en hématine, pigment coloré, à base de fer et en 
albuminate ; si vous agitez ces deux substances, 
l'hématine et Talbuminate ainsi séparés, avec de 
J'oxygène, l'hémoglobine se reconstitue ; mais si 
vous prenez un albuminate quelconque et le mettez 
en contact avec de l'hématine pure, l'oxygène sera 
sans action, vous ne pourrez plus reformer l'hémo- 
globine. Le fer est là cependant dans son état de 
combinaison naturelle, l'hématine ; seulement 
l'albuminate particulier, le ferment oxydant sont 
absents. 

Les éléments minéraux sont caducs comme la 
matière protéique qu'ils soutiennent ; le même fer 
ne peut pas servir deux fois la même transforma- 



Digitized by VjOOQIC 



HUITIÈME LEÇON 1 

lion organique, aussi s'élimine-t-il coDstammei 
Contrairement à la plupart des autres combin; 
sons minérales, le fer s'élimine chez Thomr 
principalement par la voie intestinale, soit que 
fer ait été introduit dans l'organisme par Testomi 
soit qu'il ait été directement poussé dans la cire 
lation. 

Bucheim et Mayer* ont trouvé la muqueu 
intestinale recouverte d'une sécrétion riche 
oxyde de fer peu d'heures après avoir injecté u 
solution de sel de fer dans la jugulaire d'aï 
maux à jeun. L. Lapicque' en injectant indii 
remmeut une solution de citrate de fer ammoniac 
à 1 p. 100 à la dose de 25 centimètres cubes da 
la saphène, une branche afférente de la vei 
porte ou une artère mésentérique, a constaté q 
le fer apparaissait dans l'urine quelques minul 
après le commencement de Tinjection; Téliii 
nation du fer par Turine ne durait pas pi 
d'une heure et la quantité de fer éliminé repi 
sentait le vingtième de la quantité injectée ; e 
suite l'urine ne contenait plus de fer ; à l'é 
normal, l'urine ne contient que des traces impc 
dérables de fer. 

Le fer s'absorbe par l'intestin sous forme de coi 

• Dissert. Dorpat, 1850. 

« Soc. de BioL, 30 mars 1895. Arch. de Physiol., avril 1895 
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binaiscQ organique, c Les transformations par les- 
quelles passe le fer introduit à Tétat inorganique 
sont les suivantes : il se combine à un hydrate de 
carbone du contenu gastrique en formant une com- 
binaison organique ; celle-ci passe dans le duodé- 
num et s'y dissout. L'épithélium se charge du fer 
et le transmet par l'intermédiaire des fentes lym- 
phatiques au vaisseau lymphatique central ; de là 
le fer passe dans le torrent lymphatique général, 
dans les ganglions lymphatiques du mésentère et 
apparaît en combinaison organique, albuminoïde 
probablement, dans le canal thoracique. De là il 
passe dans le sang pour aller dans la rate, s'y accu- 
muler sous forme de combinaison organique fai- 
blement liée. » (J. Gaub, La Médecine moderne^ 
V année, n^ 54.) 

Le fer se rencontre dans les tissus sous forme 
métallique, sous forme d'oxyde et de phosphate ; 
il se trouve dans le jaune d'œuf, dans le sang, sous 
la forme d'un composé organique azoté ; il agit par 
ses propriélés oxydantes inhérentes à sa nature et 
en incitant un ferment oxydant, une oxydase ; il 
s'élimine par la surface intestinale sous forme 
d'oxyde et est expulsé par les excréments sous 
forme de sulfure. La quantité de fer éliminé par 
la bile est très variable; la quantité de fer éliminé 
par les urines est insignifiante, 0,00193. Dans la 
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malaria la quantité de fer éliminé en vingt-quatre 
heures atteint 0,016*. 

1 G. Colasanti et T. Jacoangeli. Arch. UaL de biol.y 
Voir Guillemonat. Swr la teneur en fer du Joie et d 
Thèse de Paris, 1896. 
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MANGANÈSK. — SOUFRE 



Messieurs, 

Delâtre fait procéder le mot manganèse du mot 
grec Mavyavov qui signifie tromperie. Je ne sais pas 
si Tétymologie est exacte, mais la signification du 
mot est juste, car le manganèse est un métal trom- 
peur. 

Est-ce que tous les auteurs ne se sont pas accor- 
dés à dire jusqu'à ce jour que la présence du man- 
ganèse dans l'organisme végétal ou animal ne tirait 
pas à conséquence ? Qu'il était quelquefois dans 
l'organisme, mais qu'il pouvait ne pas y être sans 
que l'organisme en souffrit autrement? Je vais 
vous démontrer, dans cette leçon, que le manga- 
nèse est indispensable à la vie des plantes, des ani- 
maux et de l'homme. 

Le manganèse est assez répandu dans la nature 
à l'état d'oxydes, en combinaison avec le soufre, le 
phosphore, l'arsenic, l'acide carbonique, la silice, 
le tungstène et le titane; il a été isolé par Gohn; sa 
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densité égale 8 ; c'est un métal grisâtre, cassant, 
dur, très réfractaire; son affinité pour l'oxygène 
est très grande; on est obligé de le conserver 
comme le potassium et le sodium dans de l'huile 
denaphte ; le manganèse s*oxyde à Tair en se recou- 
vrant d'une rouille brune qui se transforme en 
poudre noire ; il décompose Teau lentement à la 
température ordinaire et abondamment à 100<* en 
dégageant de l'hydrogène qui a une odeur désa- 
gréable, caractéristique, alliacée. 

Les composés oxygénés du manganèse sont nom- 
breux : 

Protoxyde de manganèse . . MnO 

Oxyde rouge ou oxyde salin. Mn^O^ 

Sesquioxyde Mn'O» 

Bioxyde ou peroxyde .... MnO' 

Acide manganique ..... MnO' 

Acide permanganique. . . . Mn^O' 

Lorsqu'il est anhydre, le protoxyde de manga- 
nèse est verdâtre; hydraté, il est blanc, mais il 
absorbe facilement l'oxygène de l'air et devient 
brun. 

L'oxyde rouge de manganèse est rose brun à 
l'état naturel (Haussmanite) ; obtenu artificielle- 
ment, il est rouge foncé; traité par un acide, il 
donne un mélange d'un sel de protoxyde et d'un 
sel de sesquioxyde. 
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Le sesquioxyde de manganèse se trouve dans la 
nature à Tétat anhydre (Braunite) ; à l'état hydraté 
(acerdèse) ; le sesquioxyde de manganèse est brun 
noirâtre, peu stable. 

Le bioxyde de manganèse (pyrolusite) cristallise 
en cristaux prismatiques d'un gris d*acier ; il est 
abondant dans TEurope centrale ; il est insoluble 
dans Teau; il sert à préparer le chlore, Toxygène; 
il sert comme oxydant dans les laboratoires. 

Lacide manganique n'a pas encore été isolé ; il 
n'est connu qu*à l'état de combinaison avec la 
potasse. 

L'acide permanganique est brun, cristallisé, 
soluble dans l'eau et peu stable ; combiné avec la 
potasse, Tacide permanganique forme un corps 
très oxydant fréquemment employé dans les labo- 
ratoires. 

En médecine, le permanganate de potasse est 
employé comme bactéricide et antiseptique. Le 
professeur Masoin, de Louvain, a préconisé le 
permanganate de potasse contre le diabète. Le doc- 
teur Bloom a employé le peptonate de manganèse 
associé au fer contre l'aménorrhée des chloro- 
tiques. 

Le chlorure, le sulfure, le sulfate et le carbonate 
de manganèse n'ont pas d'usages intéressants pour 
nous. 
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Le maDganëse, dit Bonge', est contenaen quan- 
tité notable dans les cendres deqaelqaes végétanx, 
sans, cependant^ qu'on lui connaisse un ràlt quel- 
conque dans Vactitité titale. 

En quantités minimes ce métal est très répandu 
dans le règne végétal ; parfois on le rencontre aussi 
chez l'animal. Le manganèse se trouve dans l'éco- 
nomie animale, en petites quantités, à c^té du fer 
(Engel^). 

Fourcroy et Vauquelin ont signalé l'existence du 
manganèse dans les os, Gmelin dans le suc gas- 
trique, Berzelius dans le lait. 

D'après Millon, Hamon, Burin du Buisson, Pol- 
lau, le manganèse serait un des facteurs indispen- 
sables du sang, concourrait à la production du 
globule sanguin; son absence ou sa diminution 
produirait uue chloro-anémie spéciale, et il fau- 
drait remployer en thérapeutique comme un adju- 
vant, un succédané du fer. 

M. Melsens, M. Glénard et M. Riche ont montré 
que le manganèse n'existe pas toujours dans le 
sang des personnes en santé et que, quand il s'y 
trouve, c'est en proportions si faibles qu'il faut le 
considérer comme un principe accidentel, et il 
paraît aussi peu rationnel d'admettre qu'il est 

* Cours de chimie biologique, p. 26. 

* Nouv. élém. de chim. méd., Paris, 1888. 
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nécessaire à la constitution du sang que de pré- 
tendre qu'il est indispensable à la formation des 
os parce qu'on en rencontre des traces dans leur 
tissu* (Riche*). 

Les expériences de Raulin sur la végétation de 
Vaspergillm niger ne permettent pas de considérer 
comme indiSérentes, la présence, dans les cendres 
des tissus, de minimes quantités de certains, d'au- 
cuns métaux. Mais, vous l'entendez, comme le rôle 
du magnésium, le rôle du manganèse dans l'orga* 
nisme est inconnu d'après les auteurs que vous 
avez entre les mains. 

Voici les substances dans lesquelles le manga- 
nèse a été signalé : 

Grains de seigle : phosphate de manganèse 
18 gr. 30 p. 100 de cendres. (Analyse de Berthier.) 

Le manganèse a été signalé dans : 

Les cheveux (Vauquelin) ; 

Les calculs biliaires (Bley, Wurzer, Bucholz, 
Weidenbusch) ; 

Le sang (Wurzer, Cramer, Millon, Deschamps, 
Burin du Buisson) ; 

Les globules rouges (Marchessaud) ; 

* Je n'attache, à ces citations ou autres analogues, aucune idée 
de critique; je les fais simplement pour bien préciser l'état 
actuel de la science touchant l'action physiologique des corps 
que nous étudions. 

* Riche. Manuel de chim. médic. et Pharm., Paris 1881. 
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Le pus (Pétrequin) ; 

L'urine d'un cheval diabétique (John et Las- 
saigne) ; 

L'urine d'un bœuf (Sprengel et Bibra) ; 

L'urine de l'homme (Turner). 

Le manganèse, comme le fer, serait dans les tis- 
sus à l'état d'oxyde ; nous pensons qu'il fait partie 
de la molécule organique à l'état métallique, Mn, 
et que l'oxyde de manganèse est déjà une preuve 
de la dislocation de la molécule organique, un état 
post-vital; il en est ainsi pour le phosphore, le 
soufre, le fer, corps éminemment oxydables et 
oxydants. 

Ainsi le manganèse existe dans nos tissus, dans 
les globules rouges du sang. Quel est son rôle ? Sa 
grande affinité pour l'oxygène nous permet d'affir- 
mer que le manganèse est un corps oxydant. 

Nous avons vu, dans la dernière leçon, que l'hé- 
moglobine contenait quatre fois plus d'oxygène 
qu'il n'en fallait pour oxyder le fer * ; ce n'est certes 
pas la minime quantité de manganèse que contient 
le globule qui sera capable d'absorber l'excédent 
d'oxygène. A ce propos, je vous ai dit que l'hémo- 
globine contenait, sans doute, un ferment oxydant 



* Bunge pense que le soufre absorbe aussi une quantité 
déterminée d'oxygène ; c'est certain ; mais nous verrons que 
c'est le travail musculaire principalement qui oxyde le soufre. 
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quinone a été oxydée par l'oxygène gazeux en 
laissant un résidu de quinhydrone qui est une 
combinaison équimoléculaire de quinhydrone avec 
l'excès d'hydroquinone qui n*a pas encore été oxy- 
dée; que le pyrogallol s*est transformé en s'oxydant 
en purpurogalline. 

L'analyse des gaz contenus dans le ballon indique 
qu'une grande partie de l'oxygène disparu est 
remplacée par du gaz carbonique. C'est le premier 
exemple, dit M. Bertrand, de réaction diastasique 
avec échange gazeux. La laçasse est très répandue 
dans le règne végétal ; on la rencontre principale- 
ment dans les organes en voie de développement 
rapide. Il y a des laçasses très actives, moyenne- 
ment actives et presque tout à fait inactives. 

Les laçasses actives sont riches en manganèse 
comme la laçasse du rhus succedanea et l'activité 
des autres laçasses est en rapport avec la quantité 
de manganèse qui les accompagne. 

Voilà, par exemple, une laçasse peu active, à 
action lente ; nous y ajoutons une quantité presque 
impondérable de manganèse, d'un sel de manga- 
nèse, et, tout aussitôt apparaissent les réactions 
caractéristiques de l'oxydation de l'hydroquinone 
et du pyrogallol, et, la preuve que ce n'est point le 
manganèse qui est venu simplement ajouter son 
action oxydante à celle de la laçasse, c'est que la 
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quantité d'oxygène absorbé est de beaucoup plus 
grande que la quantité d'oxygène nécessaire pour 
oxyder le manganèse et qu'il se dégage de l'acide 
carbonique. 

Le manganèse est donc le métal incitateur de la 
laçasse, ferment oxydant ; c'est le cristal jeté dans 
une solution saline saturée. 

Distinguez bien toutes les nuances, grossières 
jusqu'à présent, je vous l'accorde, mais que nous 
trouverons merveilleusement délicates dans le 
cours de ces leçons, distinguez les diverses nuances 
de l'action de la matière minérale dans ses rap- 
ports avec la matière organique ; la matière miné- 
rale engendre la matière vivante qui s'empare de la 
matière minérale, se combine avec elle si intime- 
ment qu'avec les réactifs ordinaires vous ne pouvez 
que difficilement, très difficilement caractériser la 
matière minérale au sein de celte combinaison ; 
témoin l'hématine du sang : vous ne pouvez arra- 
cher la matière minérale à la matière organique 
sans la détruire. 

La matière vivante, produit de l'activité cellu- 
laire, les diastases, par exemple, peuvent ne pas 
être directement combinées avec une suffisante 
quantité de matière minérale, elles peuvent être 
déminéralisées ; elles restent sans action si elles ne 
sont pas accompagnées de matière minérale, si 
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elles ne sont pas en contact avec une minéralisa- 
tion appropriée. 

Comme le fer, donc, mais d'une manière beaucoup 
plus intense, le manganèse agit en incitant les fer- 
ments oxydants du globule sanguin et lorsque le 
sang ne contient pas de manganèse, il manque aux 
échanges gazeux, à la respiration du globule, un 
élément d'activité . 

Le manganèse est absorbé par l'intestin et il est 
éliminé par Tintestin ; les expériences de Cahn ' 
laissent la question d'absorption en suspens, 
absorption en tous points pareille à celle du fer, 
probablement (J. Gaub) ; mais elles sont probantes 
et définitives en ce qui concerne l'élimination du 
manganèse par Tintestin. 

SOUFRE 

Le soufre est un corps solide d'une couleur jaune 
clair, à la température ordinaire ; il est insipide, 
inodore, mauvais conducteur de la chaleur et de 
l'électricité ; il est insoluble dans Teau et à peine 
soluble dans l'alcool et dans l'éther. Le soufre est 
soluble dans la benzine, l'aniline et le sulfure de 
carbone ; aucun corps ne présente de modifica- 

« Arch. fur exper. Path. u. Pharm.y t. XVIII, 1884. 
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lions allotropiques aussi nombreuses, tant à Tétat 
solide, que liquide ou gazeux. 

Le soufre a une grande af unité pour l'oxygène ; 
il se combine avec le phosphore, avec l'arsenic, 
avec le brome, avec l'iode, avec le chlore, avec le 
carbone, avec l'hydrogène, lorsque les deux corps 
se rencontrent à l'état naissant ou en vase clos à 
une température de 440^. 

Tous les métaux, excepté l'aluminium, l'or et le 
platine, se combinent directement au soufre pour 
former des sulfures; l'eau facilite l'action du soufre 
sur les métaux. Aussi les composés du soufre que 
l'on rencontre dans la nature sont fort nombreux ; 
on trouve le soufre, à l'état natif, dans les solla tares 
de Pouzzoles, dans les calcaires du terrain tertiaire. 
Vis-à-vis de l'oxygène, du chlore, de l'iode et du 
brome, le soufre est électro-positif ; vis-à-vis du 
phosphore, du carbone, de l'hydrogène et des mé- 
taux, il est électro-négatif. Dans ces conditions, le 
soufre présente la plus grande analogie avec l'oxy- 
gène ; les métaux s'unissent au soufre avec incan- 
descence comme avec l'oxygène ; l'eau facilite la 
combinaison du soufre avec le fer, comme elle faci- 
lite la combinaison du fer avec l'oxygène. Dans la 
chimie organique, comme dans la chimie minérale, 
un grand nombre de composés de l'oxygène et du 
soufre ont la même formule; il existe deux sulfures 

10 
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d'hydrogène comme il existe deux oxydes d'hydro- 
gène. 

La première combinaison de l'oxygène avec le 
soufre, l'acide sulfureux, a de nombreux usages 
industriels; il est employé comme désinfectant. 
L'acide sulfurique existe à l'état anhydre et sous 
plusieurs état d'hydratation. Anhydre, l'acide sul- 
furique est solide, à la température ordinaire, et 
forme des houppes blanches et soyeuses comme de 
l'amiante ; on peut, en cet état, le prendre entre 
les doigts sans qu'il les brûle. L'acide sulfu- 
rique anhydre possède une grande affinité pour 
l'eau. 

L'acide sulfurique ordinaire détruit les ma- 
tières organiques en s'emparant des éléments de 
Veau. 

D'après ce que nous en avons dit, le soufre est 
donc, en général, un corps comburant comme l'oxy- 
gène; mais il est combustible en face de l'oxygène, 
du chlore, du brome et de l'iode. 

Le soufre entre dans la constitution des matières 
albuminoïdes pour une proportion qui varie de 0,30 
à 2 p. 100 ; aussi l'incinération de la matière pro- 
téique donne-t-elle toujours des sulfates. 

Il est oiseux de dire que, pour la plus grande 
partie, ces sulfates proviennent de l'oxydation du 
soufre organique. Le sang, la plupart des tissus et 
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soufre qu'elles s'incorporent et qu'elles oxydent 
ensuite. (Un. pharm. Planchud, Olivier et Etard.) 
Le colibacille jouirait des mêmes propriétés, dans 
certaines conditions, d'après J. Muller, de Wurz- 
bourg *. 

Le soufre qui entre dans la constitution des al- 
buminoïdes vivantes, n'est point le soufre que les 
aliments ont apporté en combinaison protéique, 
mais le soufre résultant de la réduction des com- 
posés sulfureux, pas plus que le soufre des essences 
alliacées, chez certains végétaux, n'est le soufre 
oï'ganique que les racines sont capables d'ab- 
sorber. 

Ainsi, comme tout élément constituant du corps, 
le soufre provient des aliments ; il est réduit et oxydé 
jusqu'à ce que les sulfates produits, incompatibles 
avec la vie du plastide, s'éliminent par les reins. 

Parkes* admet que les deux tiers des sulfates 
éliminés par les urines proviennent de Toxydation 
du soufre de l'organisme ; j'ajoute l'autre tiers, à 
moins qu'il n'y ait surcharge de sulfates alimen- 
taires, pour les raisons que je viens de vous donner, 
la réduction des composés sulfureux d'une part, et, 
d'autre part, l'oxydation certaine du soufre orga- 
nique. 

* Centralhlatt fur muere medic.y n« 26, p. 668, 1896. 

• H. Beaunis. Phys. hum., t. I. 



Digitized by VjOOQIC 



NEUVIÈME LEÇON 173 

Beneke et Beale ont remarqué que rélimination 
de l'urée et des sulfates étaient parallèles; les sul- 
fates, mieux encore que Turéé et les phosphates, 
d'après Engelmann, donneraient la mesure exacte 
de la désassimilation des matières protéïques. 

Un adulte élimine chaque jour, par les urines, 
2 gr. 78 de soufre calculé en acide suif urique hy- 
draté ou 5 grammes de sulfates calculés en sulfate 
de soude. 

Si le soufre est oxydé dans l'organisme, et son 
oxydation n'est pas douteuse, nous vous dirons 
plus tard par quel mécanisme le travjail muscu- 
laire qui use les muscles, qui use la matière albu- 
minoïde, devra augmenter la quantité d'acide 
suif urique dans les urines. Voici trois séries d'ex- 
périences démonstratives : 

Trois chevaux * servent de sujets d'expériences ; 
ils sont désignés par les n^M, 2 et 3. Les quantités 
moyennes journalières d'acide sulfurique contenu 
dans les urines de ces trois chevaux ont été dosées 
dans des conditions semblables, à des intervalles 
réguliers, pendant le repos, pendant la marche et 
au travail. 

4 L. Graiideauet A. Leclerc. Etudes expérim. sur l'aliment. 
du cheval de trait, p. 156 et 175. Paris, 1882-1883. 
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CHEVAL N® 1 

Urines du repos : 

Acide sulfurique. 

Novembre 1880 9 gr. 356 

Janvier 1881 12 — 709 

Urines à la marche : 

Février 1881 13 — 491 

Urines au travail : 

Décembre 1880 15-366 

CHEVAL N<* 2 

Urines du repos : 

Acide sulfurique. 

Novembre 1880 7 gr. 051 

Février 1881 11 — 735 

Urines à la marche : 

Décembre 1880 11—623 

Urines au travail : 

Janvier 1881 14 — 434 

CHEVAL N° 3 

Urines du repos : 

Acide sulfurique. 

Novembre 1880 8 gr. 855 

Décembre 1880. ...... 7—800 

Urines à la marche : 

Janvier 1881 11—653 
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Urines au travail : 

Février 1881 19 gr. 756 

Moyenne de Turine du repos : 

Cheval n» 1 11 — 0335 

— n» 2 9 — 393 

— nû 3 8 — 3275 

Moyenne de Tacide sulfurique de l'urine 
trois chevaux : 

Acide sulfurique. 

Au repos 9 gr. 277 

A la marche 12 — 2825 

Au travail 16 — 5186 

Au repos, je veux dire en dehors de tout trav 
chaque cheval a oxydé, en moyenne, 2 gr. 98^ 
soufre ; au travail chaque cheval a oxydé, 
moyenne, 5 gr. 393 de soufre, c'est-à-dire près 
double ; l'écart est beaucoup trop grand pour 
nous ne puissions pas admettre une relation 
cause à effet. Le travail musculaire augmente 
quantité d'acide sulfurique dans les urines du c 
val presque du double ; donc le soufre est ox 
dans l'organisme et cette oxydation se traduit 
une plus grande excrétion de sulfates urinai 

L'urée, l'acide hippurique augmentaient d 
les urines en même temps que les sulfates ; l'a 
mentation de la créatinine était peu sensible. 

L'action physiologique des composés oxygé 
du soufre, acide sulfurique, acide sulfureux 



Digitized by VjOOQIC 



176 COURS DE MINÉRALOGIE BIOLOGIQUE 

acide hyposulf ureux, sert admirablement la théorie 
de cette science : la minéralogie biologique. En effet, 
dans les empoisonnements par les phénols ou leurs 
sels, les sulfates alcalins transforment, dans l'orga- 
nisme, les phénates toxiques en sulfo-phénates ou 
phénol-sulfates qui ne sont pas toxiques ; lors donc 
que vous rencontrez dans les urines un excès 
d'acide sulfoconjugué, dites-vous que l'organisme 
se défend contre une intoxication du groupe phénol 
et aidez-le à se défendre en augmentant la quantité 
des sulfates alcalins dont il dispose. 

Dans les empoisonnements par les composés 
cyanogènes, les hyposulfites alcalins transforment, 
dans l'organisme, le groupe cyanogène très violem- 
ment vénéneux, en sulfocyanogène dont la toxicité 
est très faible. Ainsi M. Heymans* injecte à un 
lapin une solution d'hyposulfite de soude, puis une 
dose 5 à 7 fois mortelle de dinitrile mabnique et le 
lapin ne paraît pas souffrir de Tingestion de cette 
substance dont la toxicité est aussi grande que 
celle de Tacide cyanhydrique ou du cyanure de 
potassium. 

L'injection d'hyposulfite de soude permet de 
rappeler à la vie les animaux empoisonnés par le 
dinitrile malonique. 

* Soc. de BioL, 18 juUlet 1896. 
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Il y a quelques aooées j'ai voulu étudier, avec 
un pharmacien de mes amis, Faction du cyanure 
de potassium sur un chat ; malgré la dose relati- 
vement massive que nous avons administrée nous 
n'avons obtenu aucun résultat ; or, d après Schnie- 
deberg et Meissner, les urines du chat et du chien 
contiennent presque toujours un hyposulfite alca- 
lin. 

Les composés cyanogènes sont aussi violemment 
vénéneux que les venins, que les toxines ; leur 
antitoxine, c'est le soufre. 

Gela me confirme dans cette idée que leszymases 
sont des agents chimiques divers, diversement mi- 
néralisés et à fonctions chimiques adéquates à la 
qualité de leur minéralisation. 
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DIXIEME LEÇON 

LE PHOSPHORE, -r- LE «llflLORE 

Messieurs, 

Le phosphore libre n'existe pas dans la nature ; 
on le rencontre à Tétat de phosphates divers, mais 
principalement à l'état de phosphate de chaux. 

On extrait le phosphore du phosphate de chaux 
des os qui en sont très pourvus, comme nous Tavons 
appris dans une de nos précédentes leçons. 

Brandt a découvert le phosphore dans Furine en 
1t>69; cent ans après, en 1769, Gohn découvrit 
Tacide phosphorique dans les os. Scheele a indi- 
qué un procédé d'extraction du phosphore des os, 
procédé que Ton suit encore aujourd'hui. 

Le phosphore est solide, jaune pâle, doué d'une 
odeur particulière ; il est mou à la température 
ordinaire et cassant à 0° ; il est soluble dans les 
huiles fixes et les huiles essentielles, dans Téther, 
dans le pétrole et dans le sulfure de carbone. 

Le phosphore se combine directement avec la 
plupart des corps simples ; ses affinités sont 
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grandes et ses combinaisons sont exotheri 
Le phosphore s'oxyde à Tair sec et à Tair h 
à la température ordinaire ; son oxydation ( 
intense à l'air humide qu'à Tairsec; maii 
Toxygène pur, le phosphore ne s'oxyde pai 
température inférieure à 25*^, si ce n'est 
pression inférieure à la pression atmosph 

Vous connaissez tous le phénomène de li 
phorescence qui est dû à une combustion 1 
phosphore. Le phosphore est un réducte 
composés oxygénés. 

Le phosphore rouge est la modification 
importante des différents états allotropiq 
phosphore. 

Les composés hydrogénés du phosphore 
pas moins intéressants pour nous que ses 
ses oxygénés ; nous retiendrons pour cett 
l'acide phosphorique anhydre et ses hydrg 
phosphure d'hydrogène. 

L'acide phosphorique anhydre est blan 
geux ; il se combine avec l'eau dont il e 
avide, en dégageant beaucoup de chaleur. 

L'acide phosphorique anhydre forme av( 
quatre hydrates correspondant aux formul 
vantes : 

PhO», HO I PhOS 3H0 
PhO», 2H0 I PhO^ 4H0. 
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A chacun de ces hydrates correspondent des sels 
particuliers ; les équivalents d'eau peuvent être 
remplacés par un nombre égal d'équivalents de 
bases ; on obtient ainsi des sels mono- bi- tri- ou 
telra-basiques ; les sels correspondant à Tacide 
phosphorique mono- bi- et tri-hydraté sont les plus 
connus. 

L'eau basique de chaque hydrate d'acide phos- 
phorique peut être remplacée par autant d'équiva- 
lents de chaux, par exemple. L'acide phosphorique 
ordinaire ou acide orthophosphorique est triba- 
sique ; chacun de ses équivalents d'eau peut être 
remplacé par un équivalent de base : 

3CaO, PhO» = PhO*, 3H0 

2CaO, PhO"* = PhO», 2H0 

CaO, PhO« = PhOS HO 

Les équivalents de chaux se substituent un à 
un aux équivalents d'eau. L'acide phosphorique 
tri-hydraté s'appelle l'acide orthophosphorique; 
l'acide phosphorique bi-hydraté s'appelle l'acide 
pyrophosphorique, et l'acide phosphorique mono- 
hydraté s'appelle l'acide metaphosphorique. 

Sauf les orthophosphates alcalins, les phos- 
phates tribasiques sont insolubles. L'acide ortho- 
phosphorique ne coagule pas l'albumine ; l'acide 
pyrophosphorique ne coagule pas ralburaioe ; 
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l'acide métaphosphorique coagule Talbumine. 

Le phosphore est introduit dans l'organisme 
sous la forme de combinaisons salines et sous 
forme de combinaisons organiques, je veux dire 
en combinaison avec la molécule protéique. 

Les nucléines et les lécithines fournissent avec 
les caséines qui dérivent des nucléoalbuminates, 
le phosphore qui entre dans l'organisme à l'état 
de combinaison protéique. 

Richesse en phosphore de quelques nucléines. 





Phosphore. 


Nucléine du cerveau .... 


2 gr. 1 p. 100 


— du lait 


4-6 - 


— du jaune d*œuf . . 


5 — 19 — 


— de levure 


6 — 2 — 


— de la laitance . . . 


9 — 6 — 


— de spermatozoïde * . 


15-00 - 


— de la glande thy- 




roïde ^ 


0-37 - 


Lécithine du jaune d'œut*^. . 


6 — 84 - 



Le phosphore n'existe pas dans les lécithines 
sous la même forme que dans les nucléines ; il 
est attaché aux corps gras dans les lécithines ; 
c'est au moment de la saponification des corps 

' Calculé sur une formule de Miescher. 
« Morkotonne, Wratsch, n*» 37, 1895. 
' Calculé sur une formule de Strecker. 

11 
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VOUS parlais tout à l'heure ? Fort peu ; presque 
pas ; en voilà la preuve. 

Les mêmes animaux qui ont servi à doser le 
soufre dépensé pendant le repos et pendant le tra- 
vail ont servi également à doser les dépei 
phosphore dont je vais vous parler et les dé 
en chlore dont je vous parlerai tout à l'heur 

CHEVAL N° 1 

Cheval au repos : 

Acide pliosphori 

Novembre 1880 2 gr. 658 

Janvier 1881 4 — 463 

Cheval à la marche : 

Février 1881 3 — 701 

Cheval au travail : 

Décembre 1880 3 — 141 

CUEVAL N*^ 2 

Cheval au repos : 

Acide pIiosphori( 

Novembre 1880 1 gr. 095 

Février 1881 3 — 981 

Cheval à la marche : 

Décembre 1880 2 — 93i^ 

Cheval au travail : 

Janvier i881 2 — 860 
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CHEVAL N° 3 

Cheval au repos : 

Acide phospliorique. 

Novembre 1880 1 gr. 394 

Décembre i880 3 — 4?8 

Cheval à la marche : 

Janvier 1881 . . ..... 2 — 587 

Cheval au travail : 

Février 1881 3—424 

La moyenne de Tacide phosphorique urinaire 
des trois chevaux est : 

Aride phosphorique. 

Au repos 2 gr. 836 

A la marche 3 — 074 

Au travail 3 — 1416 

Acide phosphorique. 

La différence de l'acide phos- 
phorique du repos à Tacide 
phosphorique de la marche 
est de gr. 238 

La différence de l'acide phos- 
phorique de la marche au 
travail est de ~ 0676 

La différence de Tacide phos- 
phorique du repos à l'acide 
phosphorique du travail est 
de — 30o6 

La lecture de ces nombres vous enseigne que le 
phosphore n'est pas oxydé par le travail muscu- 
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laire chez le cheval, contrairement au soufre, dont 
Toxydation varie du simple au double, du repos 
au travail. 

Je sais que Ton peut faire à ces expériences plu- 
sieurs objections d'inégale importance ; la princi- 
pale est la suivante : 

Les herbivores, le cheval, me direz-vous, éli- 
minent leurs phosphates par Tintestin et non point 
par le rein ; vous ne pouvez donc pas décider de 
l'usure du phosphore par le dosage de Tacide 
phosphorique dans les urines du cheval. 

L'expérimentation nous démontre que, quand 
un corps qui s'élimine exclusivement par l'intes- 
tin, se trouve en excès dans la circulation, ce corps 
s'élimine par les reins jusqu'au moment où l'équi- 
libre se rétablit entre le rein et l'intestin, jusqu'au 
moment où l'intestin suffit à l'élimination ; il est 
donc probable que, pour un corps dont l'élimina- 
tion est constante par les urines chez les herbi- 
vores, quoi qu'en ait dit BoussingauU, s'il y en 
avait excès dans le sang par surcroît de travail, 
ce corps s'éliminerait en plus grande quantité par 
les reins, voie naturelle de son élimination par- 
tielle. La vérité est que le phosphore est peu 
touché par le travail musculaire, parce que le 
phosphore, l'une des assises sur lesquelles s'appuie 
la vie végétative, est soustrait aux actions de la 
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vie de relation ; d'ailleurs sa vie chimique est 
relatÎTement passive ; c'est ud corps combustible, 
Uodis que pour le plus grand nombre des corps 
le soufre est an coinburant ; c'est un autre oxygène. 

Je TOUS ai déjà avertis que si je eommençaîs ce 
cours par l'étude, fastidieuse pour vous, des pro- 
priétés physiques et chimiques les plus essen- 
tielles des métaux, c'était parce que les matériaux 
incombustibles, les minéraux, conservaient dans 
la vie leurs qualités propres et que les ferments 
intervenaient seulement pour vaincre les grandes 
résistances domptées dans la nature par l'extrême 
puissance de forces que ne pourrait point suppor- 
ter la fragilité de la cellule vivante ; les ferments 
sont faits encore pour adoucir la brutalité des 
réactions chimiques dont la chaleur carboniserait 
la matière animale. 

Le phosphore, avide d*oxygène à Tétat d'élé- 
ment, énergiquement avide d'eau à Tétat de com- 
binaison oxygénée, abandonne facilement l'eau 
pour un métal, principalement pour le calcium et 
le magnésium. 

Dans ces conditions, le phosphore organique 
suffit, en tant qu'élément, à ses besoins de transfor- 
mation, par ses propres qualités. 

Les phosphures métalliques produisent, en géné- 
ral, un phosphate par oxydation. Les phosphures 
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métalliques soût décomposés par Teau 
duisent du phospliure d'hydrogèae et u 
phosphite. 

Lesphosphures d'hydrogèue sontfacilei 
sociés par la chaleur et Télectricité, et Vi 
phosphures, le phosphure le plus hydrogéi 
possède des propriétés alcalines qui le rap 
de Tammoniaque AzH^ ; comme Tammou 
phosphure gazeux et l'acide chlorhydrique 
bineut à volumes égaux, cristallisent eu 
de même forme et de même compositioi 
cristaux du chlorhydrate d'ammoaiaqu 
lesquels AzH' est remplacé par PhH' ; le pi 
est ainsi une sorte d'azote minéral aussi i] 
sable à la vie que Tazote ordinaire ; Tamn 
fournit à la vie son azote ; le phosphure 
gène son phosphore. Autre trait de resseï 
le phosphore forme avec le magnésium i 
phure qui n'est pas sans avoir quelques a 
avec Tazoture du môme métal. 

Le phosphore peut encore, en réagisî 
certains chlorures *, les chlorures de 
exemple, s'emparer du métal et former d 
phures qui seront transformés comme h 
phures métalliques en général, en hj 

* A. Granger. Sur l'action du phosphore sur quel 
rur es métalliques. Comptes rendus, t. CXXII, p. 14 
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phosphore et eo acide hypophosphoreux. Il est 
présumable que les oxydations du phosphore, pas 
plus que celles de Fazote, ne se produisent pas d'un 
seul coup ; le ferment nitreux prépare le travail 
du ferment nitrique. Aussi croyons-nous pouvoir 
admettre que le phosphore introduit dans l'orga- 
nisme, sous quelque forme que ce soit, est réduit et 
concourt, à Tétat d*élément, à la composition de la 
molécule organique et à la suite de la déchéance 
de la molécule organique il quitte l'économie sous 
la forme de corps oyygénéS; comme il y était entré, 
sans participer aux actes proprement dits de la 
vie de relation. 

CHLORE 

Le chlore est un gaz jaune verdâtre qui tire son 
nom de sa couleur, x^wpo;, en grec. 

Le chlore ne se rencontre pas à l'état libre dans 
la nature où il existe en abondance sous forme de 
chlorure. 

L'Océan contient, combiné au 

sodium, au potassium, au Chlore, 

magnésium et au calcium. 18 gr. 0/00. 

La Méditerranée 21 — 29 — 

La mer Morte 157 — 56 ~ 

Scheele a découvert le chlore en 1774. Le chlore 
a une odeur forte, suffocante ; il a une densité de 
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2.44; il est impropre à la combustioa et à la r 
piration. 

Un volume d*eau dissout deux volumes de chl 
à 25°, trois volumes à 8°; c'est à cette tempérât 
que la solubilité du chlore atteint son maximu 
à mesure que la température s'élève, la solubi 
du chlore diminue et à mesure qu'elle s'abai 
également. 

Le chlore se combine directement avec tous 
corps simples, excepté avec Toxygène, le carb 
et razot« ; il est, après Toxygène, le plus élecl 
négatif des corps simples. Le chlore a une graj 
affinité pour l'hydrogène. 

Je vous ai parlé de l'action chimique de la lumi 
solaire sur la chlorophylle; le chlore va nous fc 
nir un exemple éclatant, c'est le cas de le dire, 
l'action chimique des rayons lumineux. 

Le gaz chlore et le gaz hydrogène ne réagiss 
point l'un sur l'autre dans l'obscurité parfaite, ; 
température ordinaire; ils réagissent lentemen 
la lumière diffuse ; à la lumière directe du soleil 
réagissent en faisant explosion; la lumière él 
trique, la lumière du magnésium produisent 
môme effet. La combinaison des gaz qui se 
ainsi à volumes égaux est exothermique ; elle 
gage + 22 calories; c'est ce qui permet au chl 
de décomposer les composés hydrogénés. 

11. 
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Le chlore décompose Teau au contact des corps 
avides d'oxygène et devient ainsi un oxydant. 

Le chlore se comporte diversement au contact 
de la matière organique ; tantôt il prend une partie, 
tantôt la totalité de Thydrogène, tantôt, au con- 
tact de Teau, il oxyde la matière organique ; mais 
là ne se borne pas son action ; souvent le chlore 
prend la place de Thydrogène dans les composés 
organiques; c'est ce que Ton appelle la substitution 
(J.-B. Dumas). Exemple : Tacide acétique perdant 
d'abord un atome , puis ses trois atomes d'hydro- 
gène pour devenir un acide acétique mono et tri- 
chloré, sans rien perdre ni de ses propriétés géné- 
rales ni de sa forme. 

Nous venons de voir que le chlore se combi- 
nait à l'hydrogène; de cette combinaison il résulte 
un gaz incolore d'une densité de 1.247, fumant à 
l'air, irritant et corrosif ; ce gaz et très soluble dans 
l'eau, qui peut en dissoudre à 0°,480 à 500 fois son 
volume. 

La dissolution du gaz acide chlorhydrique dans 
l'eau se fait avec une si grande rapidité que lors- 
qu'on place sur l'eau une cloche remplie de ce gaz, 
l'eau se précipite dans la cloche avec une telle vio- 
lence qu'elle peut la briser. 

Les dissolutions les plus concentrées de gaz chlo- 
rhydrique que Ton trouve dans le commerce con- 
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tiennent 40 p. 100 de leur poids d*acide 
L'acide chlorhydrique D*est ni comt 
combustible. Les métaux réduisent Tacidc 
drique avec dégagement d'hydh^ne et s 
nent avec le chlore, ainsi que leurs oxy< 
former des sels que Berzelius a appelés sels 
Nous avons étudié les sels haloîdes avec les 
L'acide chlorhydrique est l'agent min< 
du ferment pepsine; nous l'étudierons l'ai 
chai ne, à ce point de vue, avec tout le s 
rable, mais laissez-moi de suite vous fa 
prendre par l'exemple de la digestion ston 
que je vous disais tout à l'heure à propos 
des ferments comme tempérants de la viol 
réactions chimiques. 

Il n'y a pas à le contester, la réaction 
chlore sur le gaz hydrogène dégage -f- 22 
à l'état gazeux, et n- 39,3 calories à l'état 
état sous lequel nous sommes obligés de 1 
dérer dans le milieu où il se forme et sous 1 
pression, soit -f- 39,3 calories — 22 calories 
calories représentant la chaleur de dissoli 
l'acide chlorhydrique, c'est-à-dire une chai 
pable de porter de 0° à 1° plus de dix-se] 
grammes d'eau. 

Nous avons appris que les chlorures, le c 
de sodium pour mieux dire, formait le 
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Cheval au travail : 

Janvier 1881 10 gr. 772 

CHEVAL N° 3 

Cheval au repos : 

Chlore. 

Novembre 1880 7 gr. 998 

Décembre 1880 9 — 4o8 

Cheval à la marche : 

Janvier d881. 10 — 449 

Cheval au travail : 

Février 1881 10 — 547 

Moyenne du chlore contenu dans les urine 
trois chevaux : 

Chlore. 

Au repos 7 gr. 767 

A la marche 9 — 550 

Au travail 11 — 2425 

L'élimination du chlore par les urines cL 
cheval est proportionnellement progressive du 
à la marche, de la marche au travail; le c 
éliminé augmente de 1 gr. 78 du repos à la ma 
et de 1 gr. 69 de la marche au travail ; du rep 
travail Télimination du chlore monte de 3 gr 
dans les urines journalières, soit de 31,8 p. 1 

L'excès de chlore qui se rencontre dans les u 
pendant le travail ne parait pas en rapport 
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se combine qu'indirectement avec Thydrogène pour 
former l'acide fluorhydrique, corps liquide à la 
température ordinaire, qui bout à -h 19** en répan- 
dant une vapeur très corrosive. L'acide fluorhy- 
drique est très dangereux ; il est employé dans 
l'industrie pour graver le verre qu'il attaque, aussi 
le prépare-ton dans une cornue de plomb, en fai- 
sant agir l'acide sulfurique sur le fluorure de cal- 
cium. Le fluorure de calcium est très répandu dans 
la nature; il est connu des minéralogistes sous le 
nom de Fluorine, La fluorine contient 48,72 de fluor 
et SI ,28 p. 100 de calcium ; elle présente des couleurs 
variées qui ne sont pas dues à des oxydes métal- 
liques ; elles proviennent, sans doute, de la variété 
des formes cristallines de la fluorine qui cristallise 
presque dans toutes les formes du système cubique 
à modifications holoédriques. 

Les vases Murrhins, si célèbres dans l'antiquité, 
étaient faits avec de la fluorine. 

On a signalé le fluor dans la tige des graminées, 
des équisétacées ; on Ta trouvé dans les os, les dents, 
le cerveau, le sang, le lait. 

Fluor contenu dans 100 parties de cendres d'os ; 

Fluor. 

Homme 1 gr. 183 

Bœuf 1—095 

Mouton (Heintz) 1 — 96 
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Tortue (Zalesky) gr. 20 

Fémur humain sec 3 — 443 

Diaphyse humérale de Tursus 

spœleus (A. Gautier). ... 1—09 

Fluor dans 100 parties de : 

Fluor. 

Œuf de poule * gr. 001 

Cervelle de veau — 0007 

Lait — 0003 . 

La plupart des analyses montrent que la comp 
sition des os n'a pas beau<:ïoup varié dans 1 
diverses périodes géologiques. Les os fossiles offre 
une résistance remarquable à la putréfactioi 
Tosséine y est contenue en proportion notable 
est encore apte à se transformer en gélatine par 
coction (Wurtz). 

En général, les os fossiles ne sont pas plus rich 
en fluor que les os contemporains. L'analyse de 
diaphyse humérale de Tours des cavernes a four 
0,1S p. 100 d'oxyde de zinc (A. Gautier). 

La présence du fluor est constante dans les ( 
assez fréquente dans les urines où il est diffic 
à caractériser ; je n'ai jamais pu faire de dosage 
fluor dans les urines de vingt-quatre heures. 

Quel est le rôle du fluor dans l'organisme? 
m'est impossible de vous le préciser ; sa présen 

» G. Tammann. Zeitschrifé fUrphy. chem., t. XII, 1888. 
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constante dans plusieurs parties du corps atteste 
qu*il est nécessaire au développement et à Teutre- 
tien de la vie ; nous devons aussi retenir cette obser- 
vation : la matière organique des os est en partie 
conservée dans les os fossiles ; cette conservation ne 
serait-elle pas due au fluor, au fluorure de calcium? 
Le chlore se rencontre dans les os à côté du fluor ; 
leur contact ne semble-t-il pas indiquer qu'il se fait 
des échanges de l'un à Tautre, le chlorure de cal- 
cium étant soluble et le fluorure de calcium étant 
insoluble ? De manière que l'on pourrait considérer 
le fluor insoluble des os comme la dernière chute 
du fluor, comparable d'ailleurs à celle des phos- 
phates calciques, à travers l'économie. Sa pro- 
portion relativement élevée dans la constitution 
minérale des os fait du fluor du tissu osseux, une 
réserve minérale naturelle de ce métal. 

Le fluor est un antizymotique puissant (Chevy). 
Mais quels sont les ferments que le fluor actionne, 
quels sont les ferments dont il arrête le mouve- 
ment? C'est ce que nous essaierons de déterminer 
en étudiant une à une les actions des métaux sur 
les divers ferments. 

IODE 

L'iode a été découvert en 1811 par Courtois et 
étudié par Guy-Lussac ; il est très répandu dans la 
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nature ; il existe à Tétat d'iodure d'argent dai 
minerais argentifères du Mexique et du Chi 
Tétat d'iodures alcalins dans les eaux de la 
dans les plantes marines, les fucus notami 
dans certaines eaux minérales du Piémont ( 
Valais; Teau de Saxon contient de Tiode ] 
M. Chatin père a trouvé de Tiode dans l'air, 
Teau de pluie, dans les eaux douces* et dan 
plantes d'eau douce. On extrait l'iode des va 
et des nitrates de soude du Chili où il existe à 
d'iodate. 

L'iode a l'éclat métallique ; il est gris ; il 
tallise en lamelles rhomboïdales par sublima 
ses vapeurs sont violettes, piquantes. L'iod 
soluble dans l'alcool, l'éther, le sulfure de cari 
dans ràcide iodhydrique, dans les iodures alca 
les solutions éthérées d'iode sont jaunes ; les 
tions dans le sulfure de carbone sont vioL 
L'iode est à peine soluble dans l'eau qui en di 
0,007 de son poids, à la température ordir 
L'iode attaque les substances organiques en 
parant de leur hydrogène ; il se comporte, dai 
réactions chimiques, comme le chlore, maii 
affinités sont plus faibles. 

L'iode jouit de propriétés antizymotiques 
marquées. 

Il existe dans la glande thyroïde de l'homi 



Digitized by VjOOQIC 



- ' ^. mm 1 1 1 w iii^m— pu 



200 COURS DE MINÉRALOGIE BIOLOGIQUE 

des animaux, tout au moins, une albuminoïde par- 
ticulière qui se comporte comme une diastase et 
qui contient jusqu'à 10 p. 100 d'iode ; l'iode est 
combiné dans cette substance à Tétat métallique; 
c'est une combinaison organique iodée, albumino- 
iodée ; nous vous entretiendrons dans la suite des 
dédoublements produits par ce ferment dont l'ac- 
tion est subordonnée à la présence de l'iode ; cette 
diastase est contenue dans le corps thyroïde en 
petite proportion et il faut épuiser de grandes 
masses de glandes thyroïdes pour en obtenir une 
minime quantité. 

ZINC 

Paracelse paraît être le premier chimiste qui ait 
reconnu le zinc comme un métal particulier. L'usage 
du zinc est fort ancien. Les Chinois, les Egyptiens, 
faisaient entrer le zinc dans la composition de l'ai- 
rain ; on a trouvé des bracelets creux remplis de 
zinc dans les ruines de Cameos; or, Gameos fut 
détruite 800 ans avant notre ère. 

Le zinc a une affinité marquée pour l'oxygène ; 
sous l'influence de la chaleur, la potasse, la soude, 
l'ammoniaque hydratées, dissolvent le zinc en dé- 
gageant de l'hydrogène. Le zinc précipite de leurs 
solutions un grand nombre de métaux, principale- 
ment le cuivre. 



1 
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Le zinc n'existe pas à Tétat de pureté dans 
nature, mais ses composés sont nombreux et 
pandus ; les seuls utilisés par l'industrie sont 
Blende (sulfure de zinc) et la calaminey mélange 
carbonate et de silicate de zinc. 

Les plantes sont moins difficiles que Tindustr 
elles prennent le zinc sur tous les terrains et s( 
toutes les formes ; il y en a une, entre autres la vi 
calaminaria, dont le nom indique Thabitat, qui 
complaît particulièrement dans les terrains rici 
en zinc ; les cendres de cette plante contiennent 
9 à 16 p. 100 de zinc. Vous n'avez pas oublié V 
clination de Taspergillus niger pour le zinc; 
haricots, le blé, le maïs, l'orge contiennent égî 
ment de petites doses de zinc. 

Un œuf de poule contient, en moyenne 0,00086 
zinc ; vous comprenez pourquoi je dis en moyeni 
la quantité de zinc répandue dans l'œuf est te] 
ment petite qu'il faut agir sur une douzaine d'œ 
au moins, pour avoir une quantité dosable de zii 
la chair de bœuf contient 0,026 p. 100 de zinc*. 

Je n'ai pas besoin de vous rappeler les quanti 
infinitésimales de zinc, mais cependant indisp 
sables à son existence, qu'emploie Taspergil 

1 G. Lechartier et Bellamy. Su7^ la présence du zinc c 
le corps des animaux et dans les ve'gétaux. — F. Raoul 
H. Buton. Sur la présence ordinaire du cuivre et du zinc o 
le corps de V homme. Comptes rendus, t. LXXX. 
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niger ; Taspergillus uiger puise son zinc dans une 
solution au t;j^ ; le poussin puise son zinc dans 
une masse où il est disséminé à la dose de ^ 



660000 

La quantité élevée (0,12 p. 100 de cendres) de 
zinc rencontrée par A. Gautier dans les os fossiles 
de Tours des cavernes témoigne-t-elle d'une moda- 
lité particulière de la vie chez Vursiis spœleus à Té- 
poque subapennine ? Je le croirais volontiers, car 
je ne sache pas que pareille quantité de zinc ait été 
retrouvée dans les os d'aucun animal, à notre 
époque. La vigueur de Tours des cavernes, son 
ossature puissante semblent indiquer une vitalité 
d*une grande énergie à la manifestation de laquelle 
le zinc ne restait peut-être pas étranger. A moins 
que Ton ne suppose que les os se soient imprégnés 
de zinc, d'alumine et de fer par la suite des temps ; 
je ne parle pas de la silice qui se rencontre dans 
tous les tissus ; mais il me paraît plus vraisemblable 
que le zinc et le fer faisaient partie intégrante de la 
charpente osseuse comme le fluor, à cette époque, 
et encore actuellement. 

CUIVRE 

Le mot cuivre, cuprum, vient sans doute du mot 
grec KuTrpo;, Chypre ; Tile de Chypre fournissait un 
cuivre fort estimé. 
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Le cuivre, comme le fer, est lié à Thistoire 
rimmanité; le cuivre est le métal dominant 
1 âge du bronze. 

Le cuivre est assez répandu dans la nature, pri 
cipalement à Tétat d*oxyde et de sulfure. 

Le cuivre occupe le premier rang parmi les bo 
conducteurs de Télectricité et le troisième ra 
parmi les conducteurs de la chaleur. Le cuivj 
comme le fer, comme le zinc, se recouvre à Tî 
humide d'une couche mince de rouille, c'est-à-dii 
de carbonate hydraté et d*oxydes. Le cuivre éprc 
verait, d'après M. Schùtzenberger, trois modifie 
tions allotropiques. Le réactif de Schweitz q 
dissout la cellulose est une solution d'oxyde 
cuivre dans l'ammoniaque. Les sels de cuivre so 
légèrement antiseptiques. 

Le cuivre se rencontre en petites quantités da 
le sang et la bile de l'homme; la bile paraît être 
milieu d'excrétion du cuivre. 

Le cuivre existe à l'état normal dans l'essen 
verte de cajeputy essence que l'on retire d'une m^ 
tacée, le Melaleuca cajeput. 

Le cuivre existe dans le trèfle, le chêne, le tillei 
le platane, l'oranger, le pin, le hêtre, etc. 

Cuivre p. 100 dans : 

Pellicules de cacao (Duclaux). gr. 225 
Amandes de cacao — OiO 
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Orge gr. 011 

Haricots Soisson — 011 

Café — 010 

Avoine — 0084 

Blé — 008 

Lentilles — 0068 

Riz — 006 

Le sang des écrevisses, des escargots, des sèches, 
des poulpes, contient du cuivre; le sang du limulus 
cyclops contient gr. 297 p. 100 de cuivre. 

Le cuivre existe en abondance dans les plumes 
du Touraco, oiseau du cap de Bonne-Espérance, 
remarquable par les caractères brillants, pourprés 
de ses plumes. Mais le rôle le plus intéressant du 
cuivre est celui qu'il joue dans le sang de certains 
octopodes. 

Le sang veineux des poulpes est blanc, à peine 
bleuâtre ; exposé à Tair il devient bleu de mer. La 
substance albuminoïde qui bleuit ainsi au contact 
de Tair est une substance albuminoïde qui a chez le 
poulpe les mêmes fonctions que l'hémoglobine chez 
les vertébrés ; comme l'hémoglobine, Vhémocya- 
nine^ c'est le nom que l'on donne à cette substance 
colorante, comme l'hémoglobine, l'hémocyanine se 
charge d'oxygène dans les organes respiratoires et 
le sang artériel devient bleu foncé ; le sang artériel 
abandonne son oxygène au sein des tissus du poulpe 
et le sang veineux revient absolument incolore. 
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L'hémocyanine a été découverte par Fredericq * . 
Il est facile d'isoler Thémocyanine, dit Fredericq 
(p. 997). Comme c'est la seule substance colloïde 
que contienne le sang du poulpe (octopus vulgaris), 
il suffit de soumettre le plasma de ce sang à une 
dialyse énergique pendant trois à quatre jours, de 
façon â éliminer complètement les sels et les autres 
substances diflusibles. On filtre le liquide, on Téva- 
pore à une basse température pour obtenir une 
substance bleue, brillante, offrant l'aspect de la 
gélatine. Le cuivre paraît y être dans le même 
état que le fer dans l'hémoglobine et y jouer un rôle 
analogue. L'hémoglobine est susceptible, comme on 
sait, de se décomposer en hématine ferrifère et 
substance albuminoïde coagulée ne contenant pas 
de fer; l'hémocyanine présente la même réaction. 
Sa solution traitée par l'acide chlorhydrique ou 
nitrique donne un coagulum de substance albu- 
minoïde qui ne laisse pas de cuivre à la calci na- 
tion. Le liquide filtré et évaporé fournit un résidu 
renfermant des cristaux prismatiques et laissant 
de l'oxyde de cuivre à la calcination. Le cuivre 
est si abondant dans l'hémocyanine qu'un simple 
essai au chalumeau permet d'y constater sa pré- 
sence. 

* Fredericq. Comptes- rendus, t. LXXXVII, p. 996. 

12 
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lotre point de vue, la description que je viens 
us faire, d'après l'inventeur même de Thémo- 
ne, a une grande importance. D'abord, elle 
se d'une manière remarquablement claire le 
le Toxygène ; le sang artériel s'en va bleu des 
hies du poulpe et s'en revient absolument 
; le sang bleu est oxygéné ; le sang blanc n'est 
oxygéné ; c'est aussi clair que la plus claire 
^actions chimiques. 

)l estle rôle de l'hémoglobine? Le rôle de Thé- 
)bine consiste à prendre l'oxygène de Tair et 
3rter dans les tissus, à s'en retourner chargée 
e carbonique ; le fer, le manganèse ne possè- 
)as seuls la propriété de véhiculer l'oxygène; 
I sont pas les seuls métaux respiratoires; le 
j aussi et d'autres encore sont des métaux res- 
ires. Pourquoi? Parce que le ferment qui se 
e d'oxygène n'est pas le même chez l'homme 
lez le poulpe et sans prendre des termes de 
iraison aussi éloignés l'un de l'autre dans la 
animale, parce que la respiration, le trans- 
e l'oxygène se fait d'une espèce à l'autre par 
Ibuminoïdes différentes, par des ferments 
ints, utilisant le fer, le manganèse ou le 
i selon l'aptitude propre à chaque espèce; 
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Mille parties de sang contiennent : 





Hémoglobine. 


Fer. 


Homme . . 


. . 126 


gr. 537 


Bœuf. . . . 


. . 126 


— 547 


Mouton .... 


. . 112 


— 470 


Canard . . 


. . 91 


— 343 


Grenouille. . . 


. . 28 


— 425 



Le sang de grenouille est plus riche en fe 
tous les autres de ce tableau ; comme concl 
téléologique, nous pouvons dire que c'est au: 
bules rouges de la grenouille que nous de 
nous adresser pour obtenir sous le moindre v( 
de substance le plus grand poids possible d 
ment oxydant. 

BORE 

L'analyse a révélé dans les cendres des vég( 
le bore. Le bore a été découvert par Gay-Lusî 
Thenard en 1808. Le bore occupe une place à 
parmi les métaux. 

Le bore se présente sous la forme d'une pc 
amorphe, verdâtre, infusible ; il brûle à une 
pérature peu élevée en produisant de V acide bot 
la seule combinaison oxygénée du bore; V 
borique a été découvert en 1702 par Homberg 

Le bore n'est pas très répandu dans la natui 
il existe sous forme de borates principalemen 
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trouve le borate de soude (borax tinkal) dans cer- 
tains lacs des Indes. L'eau de la mer contient du 
borate de magnésie; on rencontre également le 
borate de magnésie (boracite) cristallisé en cubes 
remarquables par leur défaut de symétrie, dans le 
gypse de Lunebourg et de Sageberg. 

Le sous-sol de la Toscane est constitué par des 
couches de borate et de chlorure de magnésium dont 
la réaction met en liberté Tacide borique hydraté 
(Sossoline) que Ton rencontre dans les gaz Suffioni, 

Le bore traverse l'organisme humain sans s'ar- 
rêter nulle part ; il ne paraît pas en être de même 
chez les végétaux dont le bore serait partie consti- 
tuante, pour d'aucuns au moins. 

Voici les conclusions d'un travail de M. Jay * : 
Sur la dispersion de l'acide borique dans la nature. 

En ce qui concerne les végétaux : 

1° Les cendres des fruits, chair ou noyaux, sont 
riches en acide borique ; sa proportion oscille de 
1 gr. 80 à 6 gr. 40 au kilogramme de cendres. 

2*^ Il en est de même des varechs, des feuilles de 
platane, des sommités d'absinthe, des fleurs de 
chrysanthème et des oignons comestibles. 

L'acide borique varie de 2 gr. 10 à 4 gr. 60 par 
kilogramme de cendres. 

* Comptes rendus, t. CXXI, p. 896. 
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3^ Les végétaux qui absorbent le moins 
cet acide sont les graminées (blé, orge, i 
les champignons de couche et le cressoi 

La quantité trouvée dans les cendres d 
tances ne dépasse par gr. 500 au kilog 

En ce qui concerne les animaux : 

De l'ensemble de ces documents il rés 

|0 

go 

3^ Que l'acide borique introduit à très p( 
dans Testomac des animaux n'est pas '< 
qu'il est rejeté avec les urines et autres 

Le baryum, le plomb, l'argent, d'u 
rareté dans les cendres des animaux, me 
se trouver accidentellement dans l'orgî 
ne veux pas dire que quoique accidente 
taux soient inactifs ; loin de là; nous savoi 
est susceptible la vie de la cellule et si 
métaux ne sont pas utiles, ils peuvent être 
nous l'avons bien vu pour l'argent qui ai 
de l'aspergillus nigerà une dose extraordi 
minime. 

LITHIUM 

Le lithium est assez répandu dans 1 
l'état de combinaison avec les acides 
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! Tacide silicique. Il forme avec Toxygène une 
1, la lithine. Le lithium est le plus léger des 
aux; les minéraux dont on puisse retirer le 
um sont assez rares. Les micas à base de lithine 
idolithe) forment, en Bohême, des montagnes 
^res d*où Ton peut extraire le lithium ; on ex- 
, encore le lithium de la triphyline, phosphate 
tiple de fer, de manganèse et de lithine ; la tri- 
line contient 8 p. 100 de lithine. La lithine se 
jontre fréquemment dans les eaux minérales et 
îendres des végétaux. La lithine est répandue 
i petite quantité que le plus souvent l'analyse 
traie seule peut en déceler la présence. Les ex- 
ences sont toutes confirmatives de son action 
biologique; la lithine ne peut remplacer ni la 
sse ni la soude chez les végétaux pour lesquels 
est délétère, excepté pour les tabacs dans les 
1res desquels Grandeau en a trouvé en toutes 
3nstances; la constance avec laquelle la lithine 
encontre dans les tabacs de toute provenance 
lit indiquer une spécialisation de la lithine, spé- 
isation qui ne vous étonnera plus, vous qui 
déjà appris que chaque métal avait sa spécia- 
dans la vie, spécialité que nous commençons à 
iger des obscurités qui masquaient ses manifes- 
►ns. La toxicité des sels de lithine semble moins 
ide pour les animaux et pour l'homme que 
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it des eaux de Bourbonne-les-Bains renferme 
uantités notables de chlorure de rubidium et 
Esium. Le carbonate de cœsium est soluble 
Talcool; le carbonate de rubidium est inso- 

3 cendres de la betterave et du tabac renfer- 
du rubidium. Grandeau a trouvé un gramme 
on de rubidium par kilogramme de salin de 
rave. Pour un métal aussi rare que le rubidium, 
ésence dans la proportion d'un millième dans 
mdres des betteraves indique une spécialisa- 
jue nous saurons mettre à profit lorsque nous 
erons les transformations en saccharose de la 
ophylle des feuilles de la betterave. 

SILICIUM 

silicium est très abondant; il a été isolé en 
par Berzelius; il existe trois variétés de sili- 
: le silicium amorphe, le silicium graphitoïde 
silicium cristallisé isolé par Deville et Wœhler 
854. Le silicium forme avec l'oxygène trois 
es; un seul de ces oxydes nous intéresse, c'est 
le silicique ou silice. Comme le silicium, la 
5 existe sous trois formes différentes; elle est 
ineuse, amorphe ou cristallisée ; la silice est 
uble et indécomposable par la chaleur. Les 
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lasse qui décroissent presque terme pour terme 
avec la silice qui augmente. 

Mai. Novembre. 

Silice 1 gr. 19 24 gr. 37 

Potasse 29 — 95 — 99 

Acide phosphorique. 2i — 21 1 — 9o 

On rencontre la silice dans le sang, dans l'œuf, 
dans répiderme, dans les cheveux, dans les ongles, 
dans les plumes, dans les os, dans les carapaces 
des crustacés, dans la bile, dans les urines; j'ai 
aussi rencontré la silice dans le cerveau du bœuf et 
du mouton. La présence de la silice dans les cen- 
tres nerveux ne nous semblera pas extraordinaire, 
si nous voulons bien nous rappeler que le système 
nerveux et les téguments ont la même origine 
blastodermique ; ils naissent du feuillet externe de 
Tectoderme. 

La teneur en silice des cheveux de différentes 
couleurs est, pour cent de cendres, d'après Baudri- 
mont, la suivante : 

CHEVEUX 

Noirs. Rouges. Blonds. Blancs. 

Silice. 6gp. 61 42gr. 46 30gr. 71 12gr. 31 

Les substances épidermiques chez les végétaux 
et chez les animaux sont les substances qui retien- 
nent de préférence la silice. 
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DOUZIEME LEÇON 

CARBONE. — AZOTE. — ARGON 

Messieurs, 

Le carbone se présente sous des aspects f 
férents, modifications allotropiques de c( 
simple. Les différentes formes du carbone 
dent des propriétés communes qui servent ; 
ractériser; tels sont la fixité, Tétat solide, 
sibilité et la non-volatilité à la température or 
de nos fourneaux. Un grand nombre de meta 
solvent le carbone (Moissan); il se forme ( 
bures. Le carbone sous tous ses aspects este 
tible; il donne, en brûlant, soit de l'acide c 
que, soit de Toxyde de carbone, suivant la q 
d*oxygène en présence; 6 grammes de carbc 
produisent 22 grammes d'acide carboniqi 
14 lit. 3 de gaz carbonique à la pression on 

Le carbone est un puissant réducteur de 
oxygénés. Le carbone se combine avec l'hyd 
et avec Toxygène. Les composés hydrogé 
carbone ou carbures d'hydrogène ou hydrocî 
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sont Texpression la plus simple des composés orga- 
niques, Torigine de tous les composés organiques. 

Les composés oxygénés du carbone sont au 
nombre de deux : Toxyde de carbone et Tacide car- 
bonique; Tacide oxalique peut être considéré 
comme un composé oxygéné du carbone hydraté. 
L'oxyde de carbone dégage 44.4 calories, l'acide 
carbonique dégage 48.5 calories pendant sa forma- 
tion ; c'est dire que l'oxyde de carbone est moins 
stable que l'acide carbonique et qu'il se suroxydera 
facilement; il est par cela même fortement réduc- 
teur; il réduit directement les oxydes métalliques 
dont la chaleur de formation est inférieure à la 
chaleur qu'il dégage en se combinant avec l'oxy- 
gène ; c'est l'oxyde de carbone qui est le véritable 
réducteur dans la métallurgie du fer; il se dissout 
dans une dissolution ammoniacale de sous-chlorure 
de cuivre ; la dissolution saturée perd ce gaz par la 
chaleur. Chauffé avec de la potasse caustique à 100°, 
l'oxyde de carbone produit du formiate de potasse 
(Berthelot). C'est le premier exemple de synthèse 
d'un corps organique, c'est-à-dire la première tran- 
sition voulue de la matière minérale à la matière 
organique. 

L'oxyde de carbone est un gaz incolore, inodore, 
insipide, insoluble dans l'eau, d'une densité de 
0,9G7, qui n'existe pas dans la nature; il a été dé- 
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couvert par Priesiley. L'oxyde de carbone est émi- 
nemment délétère. 

L'oxyde de carbone forme avec Thémoglobine 
une combinaison plus stable que roxyhémoglobine ; 
c'est rhémoglobine oxycarbonée, isomorphe de 
roxyhémoglobine; un autre corps dont nous nous 
occuperons plus loin, le bioxyde d'azote, forme une 
combinaison analogue. 

L'acide carbonique a été isolé par Van Helmont 
en 1648. L'acide carbonique existe à l'état libre 
dans l'atmosphère avec des quantités infinitésimales 
d'oxyde de carbone. C'est des oxydes de carbone de 
l'atmosphère que les plantes retirent le carbone 
nécessaire à leur développement. 

La principale source de l'acide carbonique atmos- 
phérique réside dans la terre et l'eau de la mer ; 
l'acide carbonique est chassé de ses combinaisons 
terrestres par l'acide silicique, et l'excès d'acide 
carbonique produit forme avec la chaux et la ma- 
gnésie des bicarbonates dont la tension de dissocia- 
tion est suffisante à la température ordinaire pour 
dégager de l'acide carbonique et précipiter les bases 
terreuses. Le bicarbonate de chaux et de magnésie, 
dissous dans les eaux de la mer, maintient dans 
l'atmosphère des proportions constantes d'acide 
carbonique dégagé par la tension de dissociation 

du carbonate terreux. 

13 
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1772. L*azote entre dans la constitution d'un grand 
nombre de substances organiques végétales et ani- 
males. L'azote se rencontre à l'état libre dans la 
nature; il n'entretient pas ni la combustion ni la 
respiration, mais il n'est pas délétère. C'est un gaz 
incolore, inodore, insipide, plus léger que Tair. 
(Densité = 0,971.) L'eau ne dissout que 0,016 de 
son volume d'azote. On retire l'azote de l'air atmos- 
phérique dans la composition duquel il entre pour 
les quatre cinquièmes environ. L'azote ne se com- 
bine directement avec aucun corps à la tempéra- 
ture ordinaire. Cependant M. H. Deslandres * a 
constaté une absorption lente d'azote, à froid, par 
le lithium, absorption analogue à l'absorption lente, 
à froid, de l'oxygène par le phosphore. 

Le magnésium, le bore, le tantale et le tungstène 
s'unissent directemetit à l'azote quand on les chaufle 
dans un couraut de ce gaz. 

Malgré la grande faiblesse de ses affinités, l'azote 
forme des composés oxygénés et hydrogénés qui 
nous retiendront quelques instants à cause de leur 
valeur vitalisante. Il existe un seul composé hydro- 
géné de l'azote , Yammoniaque ou alcali volatil *. 

' H. Deslandres. Absolution de l'azote par le lithium à froid. 
Comptes rendus, t. CXXI, p. 886. 

« Le mot ammoniaque vient de Ammon^ dieu égyptien repré- 
senté avec des cornes de bélier. Les Grecs avaient rattaché ce 
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kowski * a trouvé de 50 à 60 p. 100 d'azote sous 
forme d'ammoniaque dans Turine d'oies dont il 
avait extirpé le foie, tandis que Turine des oies 
normales ne contient que de 9 à 18 p. 100 d'azote 
sous forme d'ammoniaque. 

Parmi les composés oxygénés de l'azote, deux nous 
intéressent tout particulièrement : Fun, le bioxyde 
d'azote, parce qu'il peut former avec l'hémoglobine 
un corps isomorphe de l'oxyhémoglobine, l'hémo- 
globine bioxyazotée; l'autre, l'acide azotique, parce 
que, combiné à la potasse, il est la source de l'azote 
que les plantes transforment en matière protéique. 

Le bioxyde d'azote a été découvert par Haie en 
1772 ; c'est un gaz incolore se transformant rapide- 
ment, au contact de l'air, en acide hypoazotique ; 
sa densité = 1,039; sa formation absorbe plus de 
chaleur qu'aucun autre composé oxygéné de l'azote ; 
il se combinera donc facilement et directement 
avec l'oxygène, cette combinaison étant exother- 
mique ; le bioxyde d'azote est tout à la fois un 
corps réducteur et un corps oxydant ; il est absorbé 
en grande quantité par les solutions de sels ferreux 
qui deviennent brunes. La dissolution saturée laisse 
dégager le bioxyde d'azote quand on la chauffe. 

L'oxyde de carbone et le bioxyde d'azote sont 

< Minkowski. Arch. fiir exper. Path. ub. Pharm., t. XXI, 
1886. 
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grande tension de dissociation comme la combinai- 
son oxygénée; les incitateurs de Toxydation étant 
modifiés, les ferments oxydants restent inertes 
à cause des nouvelles combinaisons ferriques et 
manganiques qui sont devenus abiodynamiques. 
Peut-être le fer devient-il passif ^ 
Dans les empoisonnements par l'oxyde de car- 
bone, le sang est rouge, mais cette couleur rouge 
n'est pas la couleur du sang artériel; le sang n'est 
pas rutilant. 

L'acide azotique était connu de Yeber, alchimiste 
arabe qui vivait vers la fin du vm® siècle; il fut 
préparé par Raymond Lulle en 1224; il s'agissait 
de l'acide azotique hydraté, car c'est Deville qui a 
découvert en 1849 l'acide azotique anhydre. L'acide 
azotique anhydre, pur, est incolore; il est très 
instable ; il se décompose à la température ordi- 
naire en oxygène et en acide hypoazotique ; c'est 
un oxydant très énergique. 

L'acide azotique hydraté se rencontre dans la 
nature combiné aux bases; il existe daùs l'atmos- 
phère combiné à l'ammoniaque ; dans le sol à l'état 

* Le fer, le nickel, le cobalt ne sont pas attaqués par Tacide 
azotique fumant et quand ils ont ctc plonges dans l'acide azotique 
fumant, ils acquièrent la pro})riétc de n'être pas attaques par 
l'acide azotique étendu ; on dit qu'ils sont passifs. Cette passi- 
vité serait due à une couche de bioxyde d'azote qui adhère 
fortement à la surface du métal et qui cesse dès que l'on aspire 
le gaz par le vide ou qu'on le chasse par le frottement du métal. 
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phérique si Ton vient à la stériliser par la chaleur 
ou des antiseptiques. 

Frankland* isole le ferment nitreux et enfin 
Winogradsky * retrouve le ferment nitreux et isole 
le ferment nitrique. Ainsi, la fixation de Tazote 
ou la nitrification serait la conséquence de trois 
ferments. Un premier ferment transforme la matière 
organique en ammoniaque. Je pense qu'ils sont 
plusieurs pour arriver à ce résultat. Un deuxième 
ferment transforme' Tazote en acide nitreux; un 
troisième ferment transforme Tacide nitreux en 
acide nitrique qui en se combinant avec les bases 
forme les nitrates absorbés par la plante; voilà 
pour la synthèse; voilà comment se trouve utilisé 
et fixé Tazote de Tair par certains ferments. Les 
ferments de Frankland et de Winogradsky ne sont 
pas les seuls à fixer Tazote des milieux gazeux 
ambiants; j*ai démontré, en effet, que la bactéridie 
du charbon et le bacille de Nicolaïer, microbe du 
tétanos, fixaient de Tazote pris aux milieux gazeux 
ambiants ^ 

Lorsque la plante a absorbé les nitrates il faut 
qu'elle les utilise, et, pour les utiliser, il faut qu'elle 

* Frankland. Les microbes dans leurs relations avec les réac- 
tions chimiques, (Revue scientifique^ t. L, n» 5.) 

* Ann. de VInst. Pasteur ^ mai 1890. 

' J. Gaube (du Gers). Le microbe du tétanos, La bactéridie 
du charbon. {Arch. gén. de médec, avril 1894.) 
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et Tazote? L'oxygène peut-il s'emparer directement 
du carbone au milieu de la molécule organique et 
le transformer du coup en acide carbonique? 

Ce que nous savons des gradations dans les 
transformations de la matière minérale-et de la ma- 
tière organique, ne nous permet pas de le croire. 

Les végétaux réduisent Tacide carbonique en 
présence du magnésium, de métaux qui dissolvent 
le carbone; il se produit des carbures métalliques' 
qui en décomposant l'eau donnent naissance à des 
carbures d'hydrogène ^ La décomposition de la 
matière organique est précisément une source 
d'hydrocarbure. 

Il existe des corps, le lithium, par exemple, qui 
sans le secours d'aucune force extérieure, fixent 
Tazote à la température ordinaire ; d'autres comme 
le magnésium qui fixent fazote aidés par la cha- 
leur. Pourquoi les animaux ne rendraient-ils pas 
disponibles, en les minéralisant , le carbone et 
l'azote pour les utiliser comme le font les infini- 
ment petits, comme le fout les végétaux? 

Les faits que je viens de vous rappeler suc- 
cinctement semblent étrangers à notre sujet; 

* Berthelot. Su7' une nouvelle classe de radicaux métalliques 
composés. {Ann. de cliim. et de phy.^ t. IX.) 

* Moissan. Sur la formation des carbures d'hydrogène. Comptes 
rendus, t. CXXII, p. 1462. 
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loin de là, car de la quantité d'azote fixé et dis- 
ponible pour nous dépend notre vie; à 
que diminue la source de l'azote fixé 
plantes, la fertilité du sol s'amoindrit ; toi 
causes qui diminuent Tazote fixé, sont 
toires à la vie. 

Un seul coup de canon, pour lequel on i 
employé qu'une livre de poudre, détruit, dil 
une quantité d'azote fixé égale à celle qui ( 
tenue dans trois millions de litres d'ai 
pourquoi on peut dire que chaque coup ( 
est mortel ; il détruit une quantité égale 
qu'il atteigne ou non un être vivant. 

ARGON 

L'argon, du mot grec apyov, qui veut dire 
seux, a été découvert récemment par lord F 
et le professeur Ramsay. L'argon accoi 
l'azote dans l'atmosphère en petites propc 
soit, en volume 0,935 p. 100 ^ 

L'argon se rencontre dans l'eau de pi 
sources qui jaillissent sur les deux versa 
Pyrénées; ces eaux, du reste, contiennent de 
et les Espagnols les appellent azoades, 

^ Schlœsing fils. Comptes rendus, t. CXXI, p. 528 
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Les expériences qui ont été faites jusqu'à pré- 
sent n'ont pas pu préciser Taction de l'argon dans 
les phénomènes de la vie ; on ne sait pas si, comme 
les autres éléments gazeux de Tair, l'argon est 
capable d'intervenir dans les phénomènes de la vie. 



Nous venons d'étudier deux des^principes les 
plus importants de la vie : le carbone et l'azote. 
Nous avons envisagé le carbone et l'azote tels qu'ils 
sont dans la nature, tous deux rebelles à la vie. Je 
vous ai montré le magnésium vitalisant le carbone 
dans le leucite de la chlorophylle; je vous ai 
montré le potassium vitalisant l'azole au profit du 
végétal, à notre profit conséquemment. 

Maintenant, faites abstraction, si vous le jugez 
convenable , de tout ce que vous venez de voir et 
d'entendre., éludiez les bases de la vie avec Liebig, 
Huxley, étudiez la matière vivante avec Le Dantec, 
étudiez la nature, voyez la vie, cherchez à pénétrer 
ses secrets, scrutez les phénomènes, et vous demeu- 
rerez convaincus que le minéral est le premier ins- 
trument avec lequel le chaos a façonné la vie. Alors 
nous étudierons ensemble ses moyens. 
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